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El tema de estudio del presente trabajo de grado se aborda desde las ciencias 
ambientales. Al decir que la mirada de análisis, evaluación y formulación, es desde 
las ciencias ambientales, se está afirmando que la  aproximación al estudio de esta 
temática es desde la interdisciplina, intentando integrar el rigor de las ciencias 
naturales traducido en los conceptos de la ingeniería eléctrica, y el amplio abanico 
de interpretaciones, métodos y herramientas que ofrecen las ciencias ambientales. 
No se puede entender el papel de la energía geotérmica en la reducción de 
emisiones de gases efecto invernadero, sin que se observen las interrelaciones de 
los elementos que la conforman. Por lo tanto, la perspectiva sistémica guía la 
lectura, comprensión, análisis, evaluación y formulación del tema de estudio 
propuesto. Para alcanzar este fin, se realiza una síntesis conceptual referente al 
tema planteado; se muestra el estado actual del proyecto revisando y recopilando la 
información de diversas fuentes secundarias para consolidar su avance; se 
diagnostica el potencial geotérmico del proyecto Valle de Nereidas del Macizo 
Volcánico del Ruiz; se evalúa el aporte de este potencial en la reducción de gases 
efecto invernadero como estrategia de mitigación del cambio climático; y se 
formula una propuesta de aprovechamiento de la energía geotérmica contenida 
allí. Además, se complementa el estudio haciendo una revisión del panorama 
actual de la energía geotérmica a nivel mundial y su estado del arte en Colombia; 
se identifica el marco normativo nacional de referencia; y se presentan las 
diferentes tecnologías de aprovechamiento de los recursos geotérmicos. La 
importancia del tema de la energía geotérmica radica no sólo en los nuevos 
mercados económicos que genera, la seguridad energética que brinda a los países 
que la desarrollan, sino también y quizá lo más importante, es que ella misma se 
convierte en una estrategia de mitigación al cambio climático. 
 
Palabras claves: Ciencias ambientales, interdisciplina, energía geotérmica, cambio 














The subject of study of this paper grade is approached from the environmental 
sciences. By saying that the look of analysis, evaluation and formulation, is from 
the environmental sciences, is claiming that the approach to the study of this 
subject is from the interdisciplinary, trying to integrate the rigor of science led to 
the concepts of electrical engineering and the wide range of interpretations, 
methods and tools that offer environmental science. You cannot understand the 
roles of geothermal energy in reducing greenhouse gas emissions, without the 
interrelations of the elements that make up are observed. Therefore, the systemic 
perspective guides the reading, comprehension, analysis, evaluation and 
formulation of the issue of the proposed study. To achieve this purpose, a reference 
to the question asked conceptual synthesis is performed; the current project status 
is displayed reviewing and compiling information from various secondary sources 
to consolidate their progress; the geothermal potential of Nereidas Valley project at 
the Ruiz Volcanic Complex is diagnosed; the contribution of this potential is 
evaluated in reducing greenhouse gases as a strategy for mitigating climate 
change; and a proposal for utilization of geothermal energy contained therein is 
formulated. Furthermore, the study by reviewing the current landscape of 
geothermal energy worldwide and its state of art in Colombia is supplemented; the 
national regulatory framework is identified; and different technologies using 
geothermal resources are presented. The importance of the issue of geothermal 
energy lies not only in generating new economic markets, energy security that 
gives the developing countries, but also and perhaps most importantly, she 
becomes a mitigation strategy to climate change. 
 
Keywords: Environmental Science, interdisciplinary, geothermal energy, climate 
















Planteamiento del Problema 
 
Nuestra sociedad debe su enorme avance tecnológico gracias a la explotación, 
transformación y consumo de los recursos fósiles. El carbón primero, el petróleo 
después y el gas natural, han sido las fuentes energéticas que soportan la economía 
del mundo. Pero también, son la causa fundamental del cambio climático. 
Colombia a su vez, utiliza el carbón y el gas como soporte del Sistema 
Interconectado Nacional (SIN), y el diésel como fuente principal en las Zonas No 
Interconectadas (ZNI). La generación hidráulica es el mayor recurso en la matriz 
energética del SIN, el cual depende enormemente de la variabilidad climática, por 
lo que el fenómeno del Niño se convierte en un evento de suma importancia para 
el mercado energético colombiano.  
 
Formulación del Problema 
 
Se pretende establecer si el aprovechamiento de la energía geotérmica permite 
mitigar el cambio climático, contribuyendo con la reducción de emisiones de gases 
efecto invernadero del sector eléctrico colombiano, y por lo tanto, con las emisiones 
totales del país. Por lo anterior, hacemos la siguiente pregunta de investigación: 
¿Cuál podría ser la contribución de la energía geotérmica del proyecto Valle de 
Nereidas del Macizo Volcánico del Ruiz en la reducción de emisiones de gases 
efecto invernadero y como se formularía un plan de aprovechamiento de esa 




La razón de ser de este proyecto es darnos cuenta si los recursos geotérmicos 
usados para generar energía eléctrica pueden ser una estrategia válida de 
mitigación del cambio climático. Además, precisar el aporte en la disminución de 
gases efecto invernadero, y encontrar elementos claves que permitan su desarrollo 
en Colombia. Su utilidad radica en aportar elementos académicos que posibiliten el 
establecimiento de un nuevo recurso energético, que a su vez promueva un nuevo 
sector económico, fortaleciendo la dinámica empresarial del sector eléctrico pero 
siempre supeditado al respeto de lo ambiental, y que contribuya con la seguridad y 







Objetivo General  
 
Formular una propuesta de aprovechamiento de la energía geotérmica del proyecto 




1. Determinar el potencial de la energía geotérmica del proyecto Valle de 
Nereidas del Macizo Volcánico del Ruiz. 
 
2. Evaluar la contribución de la energía geotérmica del proyecto Valle de 
Nereidas en la reducción de gases efecto invernadero.  
 
3. Formular un plan de aprovechamiento de la energía geotérmica del 
proyecto Valle de Nereidas del Macizo Volcánico del Ruiz. 
 
Resultados Esperados  
 
El propósito de este estudio es la de formular una propuesta de aprovechamiento 
del potencial geotérmico del proyecto Valle de Nereidas del Macizo Volcánico del 
Ruiz, luego de establecer su aporte en la reducción de emisiones de gases efecto 
invernadero. La propuesta de aprovechamiento de la energía geotérmica del 
proyecto Valle de Nereidas, posibilitará su uso en la matriz energética nacional, sin 
detrimento de las economías establecidas, convirtiendo esta energía en una 
alternativa real, posible, factible y viable para nuestro país, en vías de desarrollo. En 
este documento, se da una mirada general al proyecto Valle de Nereidas, se 
determina  el potencial geotérmico del mismo, se establece el aporte de la energía 
geotérmica que puede generar en la reducción de emisiones de gases efecto 
invernadero como estrategia de mitigación del cambio climático, y se presenta una 
propuesta de utilización de la energía geotérmica en la forma de plan de 
aprovechamiento. Este plan articula los diferentes ejercicios de planificación tanto 
ambientales como energéticos relacionados con el objeto de este estudio. Por otro 
lado el plan de aprovechamiento enmarca la energía geotérmica del Valle de 
Nereidas en alguno de los escenarios presentados por diferentes instituciones que 







El enfoque metodológico de este trabajo de grado se basará en los principios de 
interdisciplinariedad, complejidad y problemática ambiental. Es interdisciplinar 
porque se asumirán marcos teóricos de diferentes disciplinas y sus interacciones, es 
complejo porque se entenderán los componentes de cada una de las disciplinas 
utilizadas y se analizarán las relaciones entre ellos y su entorno, y por último, las 
disrupciones entre el ambiente y la sociedad es el eje conceptual que define en este 
trabajo la problemática ambiental. El área de énfasis del estudio será la de 
producción más limpia, puesto que el fortalecimiento de las energías renovables en 
Colombia, es una estrategia de minimización de los riesgos ambientales  asociados 
al uso de la energía. Podría ser articulada con el área de  gestión ambiental 
territorial, ya que potenciar el uso de las energías renovables traerá consigo una 
ocupación sostenible del territorio. Determinar el aporte de la energía geotérmica 
en la reducción de emisiones de gases efecto invernadero y en particular la energía 
geotérmica del proyecto Valle de Nereidas del Macizo Volcánico del Ruiz, y 
formular un plan de aprovechamiento, definen el tema de este estudio. Esta 
propuesta deberá mencionar cantidades o porcentajes de aprovechamiento de la 
energía geotérmica del proyecto Valle de Nereidas, en cuanto a generación de 
energía eléctrica. Además, se especificará el alcance de utilización del recurso, es 
decir, si la propuesta será de ámbito local, regional o podrá abarcar la nación. Este 
último escenario, dependerá de la disponibilidad de recurso para inyectarlo al 
Sistema Interconectado Nacional (SIN), en la generación de energía eléctrica, y 
dependerá también del tema regulatorio. 
 
Fases del Estudio 
 
Las fases de diagnóstico, evaluación y formulación serán los momentos del 
presente trabajo de grado. En la primera fase, se determinará el potencial 
geotérmico del proyecto Valle de Nereidas. En la segunda fase, podremos 
establecer el aporte de la energía geotérmica en la reducción de emisiones de gases 
efecto invernadero como estrategia de mitigación del cambio climático. Y en la 
tercera fase, se presentará una propuesta de utilización de la energía geotérmica del 
proyecto Valle de Nereidas del Macizo Volcánico del Ruiz, en la forma de plan de 
aprovechamiento. La tabla 1 presenta las fases de la investigación y su 
correspondencia con los objetivos específicos planteados en el presente trabajo de 





No. Fases Objetivos Específicos  
1 DIAGNÓSTICO 
OE1: Determinar el potencial de la energía geotérmica del proyecto Valle de 
Nereidas del Macizo Volcánico del Ruiz. 
2 EVALUACIÓN 
OE2: Evaluar la contribución de la energía geotérmica del proyecto Valle de 
Nereidas en la reducción de gases efecto invernadero.  
3 FORMULACIÓN 
OE3: Formular un plan de aprovechamiento de la energía geotérmica del 
proyecto Valle de Nereidas del Macizo Volcánico del Ruiz. 
Tabla 1: Fases de la investigación vs objetivos específicos  




Las actividades planteadas desarrollan los objetivos específicos del presente trabajo 
de grado, pues le dan un hilo conductor al estudio. La fase de diagnóstico consta de 
dos actividades, la primera permitirá describir el proyecto geotérmico Valle de 
Nereidas, en la segunda se podrá determinar la oferta energética del proyecto. La 
fase de evaluación tendrá otras dos actividades, una donde se calcularan las 
emisiones equivalentes de CO2 del proyecto, para luego establecer la reducción que 
se permitirá el sector eléctrico colombiano teniendo la generación geotermia del 
proyecto Valle de Nereidas como sustituto de recursos térmicos fósiles. Por último, 
en la fase de formulación la actividad planteada será el presentar el plan de 
aprovechamiento energético del proyecto. En la tabla 2 se puede ver la matriz de 
actividades, en ella se muestran las relaciones entre las fases de investigación, los 
objetivos específicos y las actividades. 
 
No. Objetivos Específicos Actividades 
1 FASE: DIAGNÓSTICO 
1 OE1: Determinar el potencial de la energía geotérmica del 
proyecto Valle de Nereidas del Macizo Volcánico del Ruiz 
A1: Describir el  proyecto geotérmico Valle de Nereidas  
2 A2: Determinar la oferta energética del proyecto  
2 FASE: EVALUACIÓN 
1 OE2: Evaluar la contribución de la energía geotérmica del 
proyecto Valle de Nereidas en la reducción de GEI  
A3: Calcular las emisiones equivalentes de CO2 
2 A4: Establecer la reducción de emisiones de GEI 
3 FASE: FORMULACIÓN 
1 
OE3: Formular un plan de aprovechamiento de la energía 
geotérmica del proyecto Valle de  Nereidas del MVR 
A5: Presentar un Plan de Aprovechamiento Energético  
Tabla 2: Matriz de actividades 
18 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
CAPÍTULO 1: MARCO CONCEPTUAL 
 
1.1  Ambiente 
 
Se entiende el ambiente como el entorno en el cual se desenvuelve el ser humano 
sea este natural o construido. “Hablamos de lo ambiental como el cruce entre la 
naturaleza y la sociedad. De lo que cada grupo humano hace con su particular 
entorno natural y el modo en que estas conductas revierten sobre las condiciones 
de vida de las personas” (Elio, 2005).  Es decir, el ambiente se refiere a la relación 
del hombre con los elementos biofísicos o con los componentes sociales que le 
rodean y las interrelaciones entre estos. “En estas condiciones, el ambiente debe 
entenderse como una forma particular de representación que, de las interacciones 
entre el sistema biofísico y el sistema cultural, han construido los diferentes tipos 
de configuraciones humanas, a través de la historia” (González y Valencia, 2013). 
Sin embargo, la Red Colombiana de Formación Ambiental advierte un posible 
riesgo, “que la distinción entre sociedad y naturaleza, entre cultura y ecosistema, 
entre los seres humanos y su entorno natural se interprete como la separación de 
estos dos elementos de la relación”. Además, considera que, “el ambiente no es 
posible entenderlo desde la perspectiva de la ciencia clásica porque no es un objeto 
empírico medible y acotable. Es, más bien, un campo de interrelaciones entre 
objetos factuales y teóricos, que exigen aproximaciones diferentes y 
complementarias para su comprensión” (RCFA, 2007). 
 
1.2  Problemas Ambientales 
 
Los problemas ambientales son la disrupción entre el ambiente social y el ambiente 
natural. “Los problemas ambientales se refieren a una manifestación derivada de la 
desarticulación hombre/naturaleza” (Díaz, 2007). Por lo que, los problemas 
ambientales se explican por la ruptura de las condiciones de armonía, equilibrio o 
articulación entre la sociedad y la naturaleza. “Los problemas ambientales se han 
ubicado por fuera de la actividad social, se visualizan como problemas de o en los 
ecosistemas. Esta visión corresponde a una escisión entre naturaleza y sociedad.  
Como el ambiente se ha reducido al entorno biofísico que sirve de soporte a la 
actividad humana, los problemas ambientales se entienden como todo efecto que se 
manifieste en este entorno como agotamiento de un recurso o daño o 
contaminación. Las acciones dirigidas a la solución de los problemas ambientales, 
se mueven en el ámbito de lo tecnológico o de la generación de normas para evitar 
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la destrucción de los recursos, o de incentivos para promover conductas deseables, 
reduciéndose a enfoques normativos o remédiales” (González, 2007). 
1.3  Interdisciplina 
 
Es entender y encontrar una solución a una situación con base en la integración de 
diferentes perspectivas o saberes. Tal como lo expone (García, 2006): “La 
interdisciplina supone la integración de diferentes enfoques disciplinarios. Concebir 
cualquier problemática como un sistema cuyos elementos están interdefinidos y 
cuyo estudio requiere de la coordinación de enfoques disciplinarios que deben ser 
integrados en un enfoque común”. En el documento Facilitating Interdisciplinary 
Research de la National Academy of Sciences en (Uribe, 2011) se propone el 
siguiente concepto: “La investigación interdisciplinar es un tipo de investigación 
realizada por equipos o por individuos por la cual se integran información, datos, 
técnicas, herramientas, perspectivas, conceptos, y/o teorías de dos o más disciplinas 
o cuerpos especializados de conocimiento orientados a avanzar una comprensión 
fundamental o resolver problemas cuyas soluciones yacen más allá del ámbito de 
una sola disciplina o área de práctica investigativa”. 
 
1.4  Pensamiento Sistémico 
 
Se habla de pensamiento sistémico cuando la perspectiva de abordaje de un tema 
de estudio se realiza con visión integradora, entendiendo las relaciones en los 
elementos que componen el objeto, evento, situación o problema. “Un paradigma 
que asume un nivel de reflexión que incluye de manera significativa el mayor 
número de elementos y relaciones que integran el entorno donde cohabita el 
problema, y que construye un sistema organizado dentro de un espacio de 
relaciones con mayores grados de auto organización. Este enfoque sistémico 
facilita, sin duda, la vinculación e integración de distintos campos del conocimiento 
disciplinario” (Amozurrutia y Maass, 2013). A diferencia del pensamiento analítico, 
reduccionista o mecanicista, donde la explicación o perspectiva de abordaje de la 
situación de estudio se realiza a partir de determinar los componentes que la 
componen para entender el todo, el pensamiento sistémico es holista, es decir, 
busca entender los componentes y sus interrelaciones desde la totalidad. “Como 
punto muy destacable de este enfoque sistémico, el conjunto que aparece con la 
interacción de las partes tiene propiedades no predecibles a partir del conocimiento 
de cada parte por separado” (Castiblanco, 2007). Es decir, el todo tiene propiedades 
emergentes que no se pueden entender desde el análisis de las partes y su posterior 
reconstrucción a partir del uso de la síntesis. “El enfoque sistémico puede 
proporcionar una perspectiva más útil que otros métodos analíticos, debido a que es 
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una manera de reflexionar en función de conexiones, relaciones y contexto” 
(Gallopín, 2003). 
1.5  Cambio Climático 
 
A los cambios observados en las variables del sistema climático mundial 
comparadas en lapsos de tiempo semejantes, es lo que se denomina Cambio 
Climático. La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático define el concepto de Cambio Climático como “el cambio de clima 
atribuible directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composición 
de la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima 
observada durante períodos de tiempo comparables” (www.minambiente.gov.co). 
Para el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC), 
“el calentamiento en el sistema climático es inequívoco y, desde la década de 1950, 
muchos de los cambios observados no han tenido precedentes en los últimos 
decenios a milenios. La atmósfera y el océano se han calentado, los volúmenes de 
nieve y hielo han disminuido, el nivel del mar se ha elevado y las concentraciones 
de gases de efecto invernadero han aumentado” (IPCC, 2013). Las observaciones de 
la temperatura y otras variables  proporcionan una visión global de la variabilidad 
climática y los cambios a largo plazo en la atmósfera, los océanos, la criosfera y la 
superficie terrestre. En Colombia existe evidencia que el clima está cambiando, 
según el estudio, Impactos Económicos del Cambio Climático en Colombia, “el 
análisis del clima durante el periodo 2001-2010 indica que se presentaron 
variaciones con respecto al periodo de referencia 1970-2000. Si bien, durante este 
periodo, las temperaturas no variaron significativamente para una buena parte del 
territorio nacional; en regiones de gran importancia económica y social como la 
Región Andina y la Sierra Nevada de Santa Marta, si se presentaron aumentos de la 
temperatura media de entre 0,5 °C y 1,5 °C” (DNP-BID, 2014). En el estudio 
mencionado, donde también participó la CEPAL, las proyecciones indican que el 
clima seguirá cambiando, “la temperatura media tendría una tendencia creciente y 
sostenida durante todo el siglo XXI. Referente a la precipitación, sugiere una 
disminución sobre toda la Región Andina, el Caribe y el sur del Pacífico que se 
intensificaría a lo largo del siglo. Hacia el final del siglo (2071-2100) las 
disminuciones de precipitación en la Cordillera Oriental y la Guajira serían las más 
pronunciadas y podrían ser de hasta 70% menos respecto del clima actual. Por su 
parte, algunas partes de la región amazónica, del Litoral Pacífico y del Magdalena 
Medio presentarían aumentos en la precipitación de entre 10% y 40%”. El hecho 
que la Región Andina presente un aumento en la temperatura media y una 
disminución para las proyecciones de precipitación, hacen vislumbrar un panorama 
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preocupante para el sistema eléctrico colombiano bajo escenario de cambio 
climático.  
La preocupación radica en que la base de la generación electica en Colombia es la 
hidroelectricidad, con embalses ubicados principalmente sobre la Zona Andina. “La 
Región Andina colombiana, es donde se ubica la mayor parte de la generación 
hidroeléctrica. Esta presenta niveles de lluvia que pueden ir desde los 1500 mm 
anuales en los valles interandinos hasta los 4000 mm al año en los altiplanos y 
bosques. Unido a lo anterior, la geografía montañosa que facilita la construcción de 
embalses, ha propiciado que el desarrollo del sistema eléctrico se base en 
generación hidráulica” (UPME-USAID, 2013). Con base en un diagnóstico realizado 
por el Departamento Nacional de Planeación (DNP), y el Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial (hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible), en el cual se revisó la capacidad institucional para abarcar los 
compromisos derivados de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre 
Cambio Climático (CMNUCC), y del Protocolo de Kioto, se creó en 2002 la Oficina 
Colombiana para la Mitigación del Cambio Climático, que hoy corresponde al 
Grupo de Mitigación de Cambio Climático, como instancia institucional específica 
que concentra y articula las acciones de mitigación con los temas de cambio 
climático a nivel nacional. 
 
1.6  Sistema Eléctrico Colombiano 
 
El sistema eléctrico colombiano está compuesto territorialmente por el Sistema 
Interconectado Nacional (SIN), y las Zonas No Interconectadas (ZNI) las cuales 
representan según el Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones 
Energéticas para las Zonas No Interconectadas (IPSE) el 52% del territorio nacional. 
La capacidad efectiva neta instalada en el SIN al finalizar 2013 fue 14.559 MW 
según datos del portal de XM, Compañía de Expertos en Mercados S.A. ESP,  
empresa que opera el SIN y administra el Mercado de Energía Mayorista 
Colombiano (MEM). El Sistema Interconectado Nacional a diciembre de 2013 
contaba con una capacidad instalada de 14.559 MW, distribuida en 9.315 MW 
hidroeléctricos, 4.515 MW termoeléctricos, 663 MW en plantas menores y 66 MW 
de cogeneración (www.xm.com.co). En la tabla 1.1 se puede apreciar la dependencia 
colombiana de los recursos hídricos para generación hidroeléctrica, con una 
capacidad instalada total de 9.876 MW, lo que representa el  67,8% de los 14,6 GW 
con que cuenta el SIN de capacidad instalada total para generación eléctrica en 
Colombia, en consecuencia, “durante la última década se tiene que cerca del 80% 
de la energía eléctrica consumida en el país tiene origen hídrico, lo cual prueba la 
alta dependencia de este recurso y los consecuentes riesgos de abastecimiento 
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energético frente a variaciones hidrológicas, como es el caso del Fenómeno del 
Niño o los estimados a futuro por el cambio climático” (UPME-USAID, 2013).  
No.  Fuentes de Energía 




1 Hidráulicos 9.315 63,98% 
2 Térmicos 4.515 31,01% 
1 Gas 1.972 13,54% 
2 Carbón 997 6,85% 
3 Fuel - Oil 0 0,00% 
4 Combustóleo 307 2,11% 
5 ACPM 917 6,30% 
6 Jet1 46 0,32% 
7 Gas - Jet A1 276 1,90% 
3 Menores 663 4,55% 
1 Hidráulicos 561 3,85% 
2 Térmicos 83 0,57% 
3 Eólica 19 0,12% 
4 Cogeneración 66 0,46% 
5 Total SIN 14.559 100,00% 
Tabla 1.1: Matriz Sistema Interconectado Nacional 
Fuente: XM, 2015 
 
La gráfica 1.1 muestra la generación eléctrica histórica en Colombia desde el año 
2000, se puede ver la relevancia de la disponibilidad de agua en el sector. Es por 
esto que es una prioridad la implementación de estrategias de adaptación y 






Gráfica 1.1: Generación eléctrica histórica 
Fuente: UPME-USAID, 2013 
1.7  Adaptación y Mitigación 
 
La respuesta al cambio climático, “implica un proceso continuo de gestión de 
riesgos que incluye tanto la adaptación como la mitigación y toma en cuenta los 
daños del cambio climático, los beneficios comunes, la sostenibilidad, la equidad y 
las actitudes ante el riesgo”. (FAO, 2007). La FAO en el documento marco sobre 
Cambio Climático y Seguridad Alimentaria, define adaptación como “la reducción 
de los riesgos generados por el cambio climático para las vidas de las personas y sus 
medios de subsistencia”, y mitigación como “reducir las emisiones de gases de 
efecto invernadero y absorber o almacenar el carbono a corto plazo, y aún de 
mayor significación, adoptar decisiones en cuanto al modelo de desarrollo, que 
disminuyan el riesgo controlando las emisiones a largo plazo”. Para Naciones 
Unidas, la adaptación es el proceso mediante el cual se desarrollan e implementan 
estrategias para reducir o soportar las consecuencias del cambio climático y la 
variabilidad climática (PNUD, 2005). Por su parte el Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible con base en el Panel Intergubernamental de Expertos sobre 
Cambio Climático (IPCC) define la mitigación como “la intervención humana para 
reducir el forzamiento antropógeno del sistema climático, a través de estrategias 
encaminadas a reducir las fuentes y emisiones de GEI y a potenciar los sumideros” 
(IDEAM-MAVDT, 2010). El Banco Interamericano de Desarrollo sintetiza estos 
términos asumiendo que la adaptación es el aumento de la resiliencia y la 
mitigación es la reducción de emisiones de GEI (BID, 2014). 
 
1.8  Gases de Efecto Invernadero, GEI 
 
En la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático los GEI 
son “aquellos componentes gaseosos de la atmósfera, tanto naturales como 
antropógenos, que absorben y reemiten radiación infrarroja” (ONU, 1992). El BID 
en ¿Qué es el Cambio Climático? menciona: “El clima en la Tierra es estable debido 
a la presencia de los gases de efecto invernadero...La mayoría de estos GEI han 
estado presentes en la atmósfera terrestre durante miles de años. De hecho, gracias 
a ellos es posible la existencia de la vida, ya que permiten que el calor que llega a la 
Tierra desde el Sol no se disperse totalmente. Si estos gases no “atraparan” el calor, 
la Tierra tendría una temperatura promedio de menos 15°C”, sin embargo, “desde el 
siglo pasado se ha venido incrementando la emisión de GEI a la atmósfera, que ha 
llegado a niveles de alto riesgo en la actualidad”. (BID, 2015). El Anexo A del 
Protocolo de Kyoto establecen los GEI: El Dióxido de carbono (CO2), el Metano 
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(CH4), el Óxido nitroso (N2O), los Hidrofluorocarbonos (HFC), los 
Perfluorocarbonos (PFC), y el Hexafluoruro de azufre (SF6) (ONU, 1998). 
1.9  Colombia Frente al Cambio Climático 
 
La Segunda Comunicación Nacional de Colombia ante la CMNUCC plantea que el 
país se ha comprometido a abordar de manera integral las implicaciones del 
Cambio Climático. “En materia de adaptación debemos identificar tempranamente 
nuestras principales vulnerabilidades e identificarlas eficazmente para enfrentarlas 
a tiempo; en mitigación Colombia está comprometida a mantener su desarrollo con 
una estrategia que mantenga bajas emisiones de carbono” (IDEAM-MAVDT, 2010). 
De acuerdo con el inventario de GEI para el año 2004, Colombia participó 
marginalmente con 0,37% (180.010 Gg) de las emisiones globales de CO2eq del 
total emitido en el mundo (49 Gt), “si bien expone una participación muy reducida 
en las emisiones globales, no la excluye de los efectos derivados del cambio 
climático”. Como se puede apreciar en la gráfica 1.2 el sector energético participa 
con un 37% del total de emisiones de GEI de Colombia. 
 
 
Gráfica 1.2: Participación del sector energético en la emisión de GEI 
Fuente: IDEAM-MAVDT, 2004 
 
En la Segunda Comunicación Nacional de Colombia el escenario de Cambio 
Climático más probable para el periodo 2011 a 2040 para las áreas con 
infraestructura para generación hidroeléctrica, se destaca el alto (37%) y muy alto 
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impacto (46%) que se podría llegar a tener en la capacidad de generación 
hidroeléctrica (efectiva neta) en los departamentos de la Región Andina. 
1.10  Energía Geotérmica 
 
“La energía geotérmica, en su sentido más amplio, es la energía calorífica que la 
tierra transmite desde sus capas internas hacia la parte más externa de la corteza 
terrestre”. (IDEA, 2008). En la Guía de la Energía Geotérmica publicada por la 
Fundación de la Energía de la Comunidad de Madrid, “la energía geotérmica 
engloba el calor almacenado en rocas, suelos y aguas subterráneas, cualquiera que 
sea su temperatura, profundidad y procedencia, pero no el contenido en masas de 
agua superficiales, continentales o marinas”. (Llopis y Rodrigo, 2008). La 
importancia del uso de la energía geotérmica radica en que es sostenible, 
renovable, que proporciona calor y electricidad las 24 horas del día a lo largo de 
todo el año.  “Aparte de los beneficios que se derivan de su naturaleza renovable, la 
energía geotérmica cuenta con diversas ventajas adicionales que incluyen el 
suministro de energía estable y fiable a un costo relativamente bajo, a toda hora del 
día y con pocos riesgos operativos o tecnológicos” (BM, 2012). La energía 
geotérmica puede ser utilizada en forma directa usando el calor presente o 
aprovechándolo para producir electricidad, lo que depende de la intensidad del 
calor en el campo geotérmico. Es decir, sus usos son térmicos y eléctricos. La 
utilización directa de la energía geotérmica como fuente de calor constituye la 
forma más antigua y también la más común de uso de esta forma renovable de 
energía. En cambio su aprovechamiento para producir electricidad es reciente, sólo 
hasta 1.913 en Larderello (Italia),  entró en funcionamiento una central de 250 kW 
que en 1950 alcanza los 300 MW. En 1958 comienza la producción 
geotermoeléctrica en Nueva Zelanda con el yacimiento de Wairakei, en 1959 en 
Méjico con el yacimiento de Pathe, y en 1960 en Estados Unidos con el yacimiento 
de The Geysers. A partir de 1973, año de la primera crisis del petróleo se produce la 
gran expansión en la generación de electricidad con energía geotérmica, 
incorporándose sucesivamente Japón, Islandia y El Salvador (1975), Indonesia, 
Kenia, Turquía y Filipinas (1980), Nicaragua (1985), Costa Rica (1995), Guatemala 
(2000). En el estudio “Evaluación del potencial de energía geotérmica. Estudio 
Técnico PER 2011-2020” del IDAE de España, se menciona que “el número de 
centrales geotérmicas de generación de electricidad actualmente1 en operación 
asciende a 526, con una capacidad media de 20,6 MW y distribuidas en 24 países. El 
9,1% de las mismas, 48 unidades, supera los 55 MW, con una capacidad meda de 
79,5 MW, mientras que un 41,6%, 219 unidades, presenta potencias comprendidas 
                                                         
1 Año de la publicación 2011. 
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entre 10 y 55 MW. Las 259 unidades restantes (49,2% de las existentes) no superan 
los 10 MW; su capacidad media es de 3,2 MW”. 
1.11  Panorama de la Energía Geotérmica en Colombia 
 
Colombia aún no aprovecha la energía geotérmica para la generación de energía 
eléctrica. Respecto a la posibilidad de explotación de recursos geotérmicos para 
generación eléctrica en Colombia, el proyecto de cooperación técnica, Inversiones 
Catalizadoras para Energía Geotérmica en Colombia entre el BID e ISAGEN, 
plantea que “Colombia cuenta con una posición geográfica privilegiada y una 
geología favorable, dado que parte del territorio se encuentra ubicado en el 
Cinturón de Fuego del Pacífico, zona donde el gradiente de temperatura natural del 
subsuelo, cerca de la superficie, es anómalamente alto y se manifiesta con la 
actividad volcánica actual”. Además, “en Colombia se evidencia este potencial 
geotérmico en zonas adyacentes a los volcanes Chiles, Cerro Negro, Cumbal, 
Azufral, Galeras, Doña Juana, Sotará, Puracé, Nevado del Huila, Nevado del Ruiz y 
Nevado del Tolima. La historia eruptiva reciente y la presencia de fuentes de aguas 
termales, fumarolas y zonas de alteración hidrotermal superficial, podrían ser 
evidencia de la existencia de un recurso geotérmico con características adecuadas 
para su uso con fines de generación de energía eléctrica” (Marzolf,  2014). Colombia 
ha elaborado dos mapas geotérmicos uno en el año 2000 y el otro en el 2008, en 
ambos ha participado Ingeominas hoy Servicio Geológico Colombiano (SGC), en el 
segundo mapa participo la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH). “La primera 
versión del mapa fue producida basada en temperaturas de 1711 pozos, aparte de 
los 4400 registros de pozos petroleros perforados en 13 cuencas sedimentarias más 
un pozo geotérmico en el nevado del Ruiz” (UPME, 2003).  El segundo “incluyó el 
análisis y procesamiento de las mediciones de temperatura registradas en 4.414 
pozos en las diferentes cuencas sedimentarias del país y del único pozo geotérmico 
realizado en Colombia (Nereidas – 1)” (SGC-ANH, 2008). 
 
1.12  Proyectos Geotérmicos en el Macizo Volcánico del Ruiz 
 
En el Macizo Volcánico del Ruiz sobre la cordillera central de los Andes, se tienen 
dos proyectos de aprovechamiento de la energía geotérmica. El primero es el 
proyecto MVR (figura 1.1) del portafolio de generación de ISAGEN, localizado 
entre los municipios de Villamaría (Caldas), Herveo, Casabianca y Villahermosa 
(Tolima), y Santa Rosa de Cabal (Risaralda). “El área de estudio se encuentra 
localizada en el flanco noroccidental del Macizo Volcánico del Ruiz, por fuera del 
Parque Nacional Natural de los Nevados y ha sido subdividida en las Zonas A y B, 
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las cuales tienen una extensión de aproximadamente 350 kilómetros cuadrados” 
(ISAGEN, 2012). 
 
Figura 1.1: Zonas con potencial geotérmico del proyecto MVR  
Fuente: ISAGEN, 2012 
 
El segundo es el proyecto Valle de Nereidas que ha estado en manos de la Central 
Hidroeléctrica de Caldas (CHEC) hoy parte del Grupo EPM, localizado en la 
jurisdicción del municipio de Villamaría (Caldas), en la subcuenca del río Claro, 
entre los ríos Molinos, quebrada Nereidas y río Claro. El interés del presente trabajo 
de grado se centra en la energía geotérmica que puede brindar el proyecto Valle de 
Nereidas de EPM-CHEC y su aporte en la reducción de gases de efecto invernadero 
no sólo a la matriz energética sino también en el total global nacional; el análisis de 
este proyecto se desarrolla en las páginas que siguen. 
 
1.13  Licencia Ambiental 
 
La Licencia Ambiental, es la autorización que otorga la autoridad ambiental 
competente para la ejecución de un proyecto, obra o actividad, que de acuerdo con 
la ley y los reglamentos pueda producir deterioro grave a los recursos naturales 
renovables o al medio ambiente o introducir modificaciones considerables o 
notorias al paisaje; la cual sujeta al beneficiario de ésta, al cumplimiento de los 
requisitos, términos, condiciones y obligaciones que la misma establezca en 
relación con la prevención, mitigación, corrección, compensación y manejo de los 
efectos ambientales del proyecto, obra o actividad autorizada. El proyecto 
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geotérmico Valle de Nereidas recibió licencia ambiental ordinaria, mediante 
Resolución No. 211 del 2 de agosto de 1994. 
CAPÍTULO 2: DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO 
 
2.1  Ubicación del Proyecto Geotérmico  
 
El proyecto geotérmico Valle de Nereidas estás ubicado en el Macizo Volcánico del 
Ruiz jurisdicción del municipio de Villamaría (Caldas), en la subcuenca del rio 
Claro, entre los ríos Molinos, quebrada Nereidas y río Claro. “Con una altura sobre 
el nivel del mar que esta entre 2500 m en las zonas más al Oeste y 3600 m en las 
zonas cercanas al Volcán Nevado del Ruiz hacia al Este” (EPM-CHEC, 2013). 
  
 
Figura 2.1: Localización del área de estudio  
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Fuente: RAYO, 2012 
Nota: La línea café continua representa la vía de acceso principal 
 
2.2  Antecedentes Proyecto Geotérmico Valle de Nereidas 
 
En 1968 se realiza un estudio de prospección geotérmica (reconocimiento de 
posibles fuentes geotérmicas) desarrollado en el complejo volcánico del Nevado del 
Ruiz. Convenio de investigación entre la Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC) 
y el Ente Nazionale per l’Energía eLettrica (ENEL) (Alfaro et al, 2000).  
 
En 1980 la Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC), el Instituto Colombiano de 
Electricidad (ICEL) (hoy Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones 
Energéticas para las Zonas No Interconectadas (IPSE)), y la Organización 
Latinoamericana de Energía (OLADE), adelantaron estudios de prefactibilidad en el 
Macizo Volcánico del Ruiz. “Los estudios de CHEC et al (1983) estuvieron 
orientados a delimitar zonas de interés geotérmico incluyendo detalles geológicos, 
geovulcanológicos, hidrogeológicos, geofísicos (magnetometría, gravimetría y 
geoeléctrica) y ambientales”. (Rayo, 2012). 
 
En 1993 se creó GESA (Geoenergía Andina S. A.) como empresa filial de CHEC, 
para impulsar el desarrollo de la energía geotérmica (EPM-CHEC, 2013). 
 
El Ministerio del Medio Ambiente (hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible (MADS)), concedió licencia ambiental ordinaria al proyecto, mediante 
Resolución No. 211 del 2 de agosto de 1994, para llevar a cabo trabajos de 
exploración en el complejo volcánico (Res. 211 de 1994). 
 
En 1997 se realizó una perforación profunda de 1.400 m en el municipio de 
Villamaría (Caldas), esta perforación se constituyó en el primer pozo geotérmico en 
Colombia (Alfaro et al, 2000).  
 
En 2003 la CHEC ingresa al Grupo EPM (Empresas Públicas de Medellín). 
http://www.grupo-epm.com/Home/Qui%C3%A9nessomos/Hechoshist%C3%B3ricos.aspx 
 
En el año 2008 GESA es absorbida por CHEC quien asume sus activos, estudios y la 
licencia ambiental del proyecto (EPM-CHEC, 2013). 
 
En el 2009 se conforma un equipo de trabajo en geotermia, al interior de la Central 




En el 2012 se firman dos contratos, uno entre EPM-Dewhurst Group LLC y el otro 
entre EPM-Universidad de Caldas (EPM-CHEC, 2013). 
En el 2013 la empresa Dewhurst Group LLC presenta los resultados de los, 
“Estudios de actualización y complementación de potencial geotérmico en la zona 
Nereidas del Complejo Volcánico del Ruiz” (EPM-CHEC, 2013). 
 
“El proyecto se encuentra en etapa de prefactibilidad con miras a dilucidar su 
viabilidad para avanzar a la etapa de factibilidad, momento en el cual hay que 
confirmar el recurso mediante perforaciones profundas” (EPM-CHEC, 2013). 
 
2.3  Sobre la Licencia Ambiental del Proyecto 
 
Mediante la Resolución No. 211 del 2 de agosto de 1994, el Ministerio del Medio 
Ambiente (hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS)) otorgó 
licencia ambiental ordinaria a la sociedad Geoenergía Andina S.A. (GESA) para 
llevar cabo los trabajos de exploración de recursos geotérmicos para el proyecto, 
“exploración de recursos geotérmicos de las zonas 1, 2 y 3 de la zona Botero 
Londoño-Las Nereidas”, en jurisdicción de Villamaría (Caldas) (Res. 211 de 1994). 
 
Mediante la Resolución No. 896 del 30 de mayo de 2008, el Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) (hoy Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible (MADS)), autorizó a favor de la CHEC, la cesión de los 
derechos y obligaciones otorgados en la licencia ambiental ordinaria contenida en 
la Resolución 211 de 1994 (Res. 896 de 2008). 
 
Mediante la Resolución No. 499 del 10 de marzo de 2010, el Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, modificó la licencia ambiental del 
proyecto, obligando a la CHEC a destinar como mínimo un 1% del valor del 
proyecto en actividades de recuperación, conservación, preservación y vigilancia de 
la cuenca hidrográfica de la quebrada Nereidas (Res. 499 de 2010). 
 
Por medio de la Resolución No. 1871 del 20 de septiembre de 2011, el MAVDT 
impone a la CHEC medida preventiva de amonestación escrita de carácter 
preventivo y transitorio, por incumplimientos correspondientes a la presentación de 
soportes y registros fotográficos del proyecto (Res. 1871 de 2011). 
 
La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) mediante la Resolución 
No. 1064 del 10 de septiembre de 2014, impone a la CHEC una multa por 
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$364.122.360. Por haber incumplido el Plan de Manejo Ambiental referente a la 
disposición de lodos y residuos de cortes de perforación (Res. 1064 de  2014). 
 
2.4  Descripción Zona del Proyecto 
 
Este ítem tiene como base la información contenida en la Resolución No. 1871 de 
2011 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, y en las Certificaciones 
142 del 31 de enero de 2014, 891 del 20 de mayo de 2014 y 1353 del 14 de agosto de 
2014, de la Dirección de Consulta Previa del Ministerio del Interior.  
 
Cuenca: El área pertenece a la cuenca del río Chinchiná, subcuenca del río Claro 
cuyos afluentes principales son el río Molinos y la quebrada Nereidas. 
 
Coordenadas: Polígono ubicado en el municipio de Villamaría (Caldas): 
4° 55´49,53” N – 75° 27´56,75” O, 4° 55´49,53” N – 75° 25´27,26” O 
4° 55´38,52” N – 75° 27´56,75” O, 4° 55´38,52” N – 75° 25´27,26” O 
 
Área: El área aproximada del proyecto es de 1.854,5 ha 
 
Clima: El área en donde se localiza el proyecto se ubica sobre los 3.470 msnm, se 
caracteriza por presentar una temperatura media anual de 10 °C y una precipitación 
media anual de 2.190 mm con distribución bimodal, los meses de abril-mayo y 
octubre-noviembre corresponden a los períodos húmedos.  
 
Bioma: Según la clasificación de zonas de vida de Holdridge, la zona pertenece a la 
formación Bosque muy húmedo montano (bmh-M); la vegetación ha sido 
intervenida para el establecimiento de cultivos de papa y de ganadería extensiva. 
 
Flora: Presencia de especies como, Weinmannia tomentosa (Encenillo), Drymis 
granadensis (Canelo de páramo), Brunellia subsessilis (Cedrillo), Oreopanax sp. 
(Mano de oso), Bucquetia glutinosa (Charne), Befaria resinosa (Pegamosco), 
Escallonia paniculata (Chilco colorado), Myrtus foliosa (Arrayán), Macleania 
rupestris (Uva camarona), Persea mutissi (Laurel), Polypodium lanceolatum 
(Helecho), Calamagrostis recta (Paja), Chusquea tessellata (Chusque).  
 
Fauna silvestre: Ardillas, ratas de campo, conejos, zorros, gavilanes, colibrís, pericos 




Comunidades Étnicas: En el área del proyecto no hay presencia de comunidades 
indígenas, rom, minorías étnicas, comunidades negras, afrocolombianas, raizales y 
palenqueras. 
 
2.5  Pozo Exploratorio Nereidas-1 
 
La perforación del pozo exploratorio Nereidas 1, permitió indagar sobre un posible 
aprovechamiento de la energía contenida en el interior del complejo volcánico del 
Ruiz para producción de energía eléctrica. El pozo exploratorio (figura 2.2) se 
encuentra ubicado a 500 m de la fumarola Nereidas, entre la hacienda Botero 
Londoño (hoy hacienda Termal) y la fumarola Nereidas, en jurisdicción del 
municipio de Villamaría a 3.470 msnm, “limita al nororiente con la quebrada 
Nereidas, al suroccidente con la quebrada Los Pirineos” (Res. 211 de 1994). 
 
Figura 2.2: Pozo exploratorio Nereidas 1 
Fuente: http://www.lapatria.com/image/geotermia-0 
 
La perforación del pozo de 1.400 m de profundidad se realizó en el año 1997, 800 m 
de los cuales fueron perforados en forma vertical hasta que una falla hizo que la 
perforación se desviara de la línea proyectada. El proyecto consideró como obras 
principales: Vía Los Alpes-Pozo Nereidas 1-Bocatoma, construcción del 
campamento para el personal de GESA, construcción de la plataforma de 
perforación del pozo exploratorio, instalación de árbol de válvulas, y construcción 
de una piscina para manejo de lodos protegida con geotextil. El resultado de la 
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exploración del pozo fue negativo. En visita de control y seguimiento efectuada por 
el Ministerio se evidenció que “el proyecto continuaba suspendido, realizándose 
únicamente actividades de sepultamiento de la piscina y plantación de árboles” 
(Res. 1871 de 2011). 
CAPÍTULO 3: MODELO GEOTÉRMICO VALLE DE NEREIDAS 
 
El presente trabajo de grado propone un modelo geotérmico del proyecto Valle de 
Nereidas debido a la imposibilidad de tener estudios actualizados y específicos del 
mismo. Este modelo se elaboró con base en diferentes publicaciones de ISAGEN 
sobre la zona del Macizo Volcánico del Ruiz, elaborados para su proyecto MVR de 
generación geotérmica. Los elementos constitutivos de un campo geotérmico 
(figura 3.1) son: fuente de calor, capa sello, sistema de suministro de agua, 
yacimiento y fluido geotérmico. Estos elementos se describen con base en el 
documento: “Notas para la investigación y desarrollo de proyectos geotérmicos en 
Colombia” (ISAGEN-BID, 2012). Estudio que hace parte del convenio de 
cooperación técnica no reembolsable entre ISAGEN-BID: “Estudios de 
prefactibilidad para el campo geotérmico del Macizo Volcánico del Ruiz: Programa 
Estratégico de Investigación y Modelo del Sistema Hidrotermal Magmático”. 
 
 




Ya que un sistema geotérmico se comporta como un medio conductor de energía, 
uno de los métodos utilizados para la caracterización geofísica de los sistemas 
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geotérmicos es el método magnetotelúrico, “esto debido a la posibilidad de 
identificar la mayor parte de los elementos que componen dicho sistema, tales 
como la capa sello, la fuente de calor y el reservorio geotérmico, diferenciados por 
sus contrastes de resistividad eléctrica” (Rojas, 2012).  
3.1  Fuente de Calor 
 
La fuente de calor es una roca caliente que ha incrementado su temperatura por 
contacto con un cuerpo volcánico intrusivo; una cámara magmática o gases 
calientes de origen magmático. Generalmente la fuente de calor presenta 
temperaturas mayores a los 600 °C. Estas fuentes se pueden encontrar a diferentes 
profundidades, mayores a dos kilómetros. En la figura 3.2 se aprecia el área donde 
se efectuaron mediciones de magnetotelúrica, enmarcadas en el estudio 
“Modelación de la Estructura Resistiva del Subsuelo a Partir de Sondeos 
Magnetotelúricos en Áreas Geotérmicas de Colombia, Caso Nevado del Ruíz”. Este 
estudio fue cofinanciado por ISAGEN y COLCIENCIAS. Se llevaron a cabo 58 
sondeos asociados a 5 perfiles. Los sondeos se efectuaron en el lado occidental del 
Volcán Nevado del Ruiz, mientras que los perfiles procuraron una alta densidad de 
estaciones y la proximidad al pozo Nereidas-1, perforado al suroccidente del inicio 
del perfil MT1. 
 
 
Figura 3.2: Ubicación de sondeos y perfiles de magnetotelúrica  
Fuente: ROJAS, 2014 
 
Utilizando el método magnetotelúrico, el estudio mencionado concluye sobre “la 
presencia de un cuerpo conductivo de gran importancia de carácter profundo 
localizado en la parte S-E del área, sobre los perfiles MT1, MT2 y MT5, también se 
observa un cuerpo resistivo de gran tamaño y profundidad hacia el sector N-W del 
área, sobre los perfiles MT3 y MT4, una zona de alta conductividad somera y 
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relativamente continua lateralmente ubicada sobre la zona central del estudio, 
sobre una zona de resistividad media” (Rojas, 2014). Esta conclusión puede indicar 
la presencia de recursos geotérmicos posibles de ser explotados en el Valle de 
Nereidas, precisamente sobre los perfiles MT1, MT2 y MT5.  
En el estudio: “Contribución al modelo geotérmico asociado al sistema volcánico 
Nevado del Ruiz-Colombia, por medio del análisis de la relación entre la 
susceptibilidad magnética, conductividad eléctrica y térmica del sistema”, se 
menciona que: “La principal anomalía magnética vista desde la parte NW se 
encuentra sobre y alineada por toda la falla Nereidas, confirmando la presencia de 
un cuerpo conductivo” (Rojas, 2012). Esto se puede apreciar en la figura 3.3. 
 
 
Figura 3.3: Anomalía magnética falla Nereidas 
Fuente: ROJAS, 2012 
 
En la figura 3.4 se pueden observar dos dipolos magnéticos “asociados 
posiblemente con cuerpos intrusivos con alto magnetismo y temperatura, los 





Figura 3.4: Dipolos magnéticos  
Fuente: ROJAS, 2012 
En el Valle de Nereidas sobre la falla existente se ubicó un perfil de 
magnetotelúrica, compuesto por 14 sondeos, 14000 m de profundidad y una 
extensión horizontal de 7200 m. Este perfil brinda información de resistividad en 
profundidad (1D). En la figura 3.5 se puede observar “la presencia de un gran 
conductor ubicado sobre el centro de la sección y de dimensiones importantes, de 
distribución lateral considerable, y por sus características tanto en forma como en 
resistividad podría estar asociado con un cuerpo intrusivo de alta temperatura el 
cual eventualmente podría ser una fuente de calor y/o zona de gran mineralización 





Figura 3.5: Resistividad sobre el perfil magnetotelúrico Nereidas 
Fuente: ROJAS, 2012 
 
3.2  Capa Sello 
 
La capa sello es un estrato impermeable generalmente compuesto por arcillas 
(esmectita o montmorillonita) producto de la alteración de las rocas por alta 
temperatura. Este elemento cubre el reservorio, lo contiene y evita la pérdida de 
fluido geotérmico (agua y/o vapor) que se encuentra en el reservorio geotérmico. 
En la figura 3.6 se identifican dos zonas de alto valor de campo magnético 
encerradas en polígonos irregulares, que a su vez están delimitadas por dos 
tendencias estructurales en direcciones NE y NW.  “Estos altos valores de campo 
deben corresponder a bajos valores de susceptibilidad magnética, producto 
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posiblemente de la alta presencia de actividad hidrotermal”. Es decir, “se 
encuentran zonas de baja susceptibilidad magnética y baja resistividad eléctrica 
asociadas con posibles zonas de alteración hidrotermal, las cuales actuarían como la 
capa sello” (Rojas, 2012).  
 
 
Figura 3.6: Zonas de anomalías residuales 
Fuente: ROJAS, 2012 
 
3.3  Sistema de Suministro de Agua 
 
Un sistema de suministro de agua para un campo geotérmico lo puede constituir 
un sistema de fallas (rocas fracturadas con desplazamiento) o diaclasas (rocas 
fracturadas sin desplazamiento), que permiten la recarga del reservorio geotérmico 
con el agua que se infiltra en el subsuelo. Este flujo reemplaza los fluidos que salen 
del reservorio en forma de manantiales termales o aquellos que son extraídos a 
través de pozos. En la figura 3.7 se observan dos tendencias estructurales de la zona 
que pueden identificar un tercer elemento del sistema geotérmico del Valle de 
Nereidas, el cual es el sistema de suministro de agua. La presencia de los 
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lineamientos o tendencias estructurales en direcciones NE y NW,  están “asociados 
a posibles sistemas de fallas”, que permiten la recarga del reservorio geotérmico 
con el agua que se infiltra en el subsuelo. En la figura se puede apreciar que el 
lineamiento más extenso está relacionado muy probablemente con la falla de 
Nereidas. “En tanto que para la parte más sur, se aprecia una estructura circular de 
7 Km de diámetro, la cual puede estar asociada a un cono de ascenso magmático 
relacionado con un sistema de conducto de dimensiones considerables, que puede 




Figura 3.7: Tendencias estructurales 
Fuente: ROJAS, 2012 
3.4  Yacimiento Geotérmico 
 
Un reservorio geotérmico es una formación de rocas permeables, donde circula 
fluido geotérmico a profundidades económicamente explotables. Conocido 
también como yacimiento geotérmico. “Los modelos de resistividad muestran zonas 
de conductividad eléctrica elevada (~10 ohm-m) confinados por cuerpos de 
resistividad moderada (~50 ohm-m), que se interpretan como reservorio y capas 
sello que confinan al sistema geotérmico” (Almaguer, 2013). En la figura 3.8 se 
presenta un “modelo esquemático del ascenso del magma” del complejo Nevado 
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del Ruiz (Mejía, 2012). Lo que permite tener una idea inicial del yacimiento 
geotérmico asociado. 
 
Figura 3.8: Ascenso del magma  
Fuente: MEJÍA, 2012. Tomado de Borrero et al., (2009) 
 
3.5  Fluido Geotérmico 
 
Se denomina así al agua en su fase líquida, de vapor o en combinación, que se 
encuentra en el reservorio geotérmico y que puede aflorar a la superficie de 
manera natural mediante manantiales de aguas termales o pozos geotérmicos. 
Estos fluidos a menudo contienen sustancias químicas disueltas como cloruros (Cl), 
dióxido de carbono (CO2), sulfatos (SO4) y sales minerales.  
La figura 3.9 muestra un “perfil esquemático tentativo de la estructura volcánica 
del Ruiz mostrando una distribución potencial de los fluidos” (Forero, 2012). Dando 






Figura 3.9: Distribución potencial de los fluidos 





CAPÍTULO 4: OFERTA ENERGÉTICA VALLE DE NEREIDAS 
 




Es el aumento de la temperatura con la profundidad, es una variable indicativa del 
potencial geotérmico de un sitio. Por cada 100 m de profundidad se incrementa la 
temperatura de la tierra en 3°C. “En algunas regiones, especialmente en aquellas 
donde se presentan volcanes, el gradiente geotérmico es superior al normal. 
Comúnmente en estas zonas afloran manantiales de aguas termales que 
constituyen una evidencia de la presencia de rocas calientes, masas magmáticas o 
gases volcánicos en ascenso o cerca de la superficie y que provienen del calor del 
interior de la tierra. Las regiones con estas características podrían ser promisorias 
para desarrollos geotérmicos y especialmente, para generación de energía eléctrica” 
(ISAGEN-BID, 2012). “El análisis de magnetometría a partir de las mediciones de 
campo magnético total hechos por la CHEC 1983, definió dos zonas con altos 
gradientes geotérmicos en el Nevado del Ruiz. 1) Laguna del Otún-Las Nereidas 
gradiente entre 285 °C/km y 290 °C/km y 2) San Vicente-Botero Londoño gradiente 
de 222 °C/km” (Rojas, 2012). El gradiente geotérmico es una variable indicativa del 
potencial geotérmico de un sitio, lo que permite aumentar el nivel de certidumbre 
respecto al potencial energético en la zona, infiriendo “la presencia de gradientes de 
temperatura de entre 150 °C/km y 200 °C/km” (Rojas, 2012). 
 
4.2  Clasificación de los Recursos Geotérmicos 
 
Los recursos geotérmicos se clasifican según su nivel térmico (tabla 4.1), es decir de 
acuerdo a su entalpía, factor que condiciona claramente su aprovechamiento. La 
entalpía es la cantidad de energía térmica que un fluido puede intercambiar con el 
entorno, y se expresa en kJ/kg o en kcal/kg. Los valores de temperatura establecidos 
como límite para diferenciar los recursos geotérmicos admitidos por la Plataforma 










1 Alta Entalpía > 150 1.500 - 3.000 Generación de Electricidad  
2 Media Entalpía 100 - 150 < 2.000 Generación de Electricidad - Usos Térmicos 
3 Baja Entalpía 30 - 100 < 1.000 Usos Térmicos 
4 Muy Baja Entalpía < 30 < 200 Usos Directos 
Tabla 4.1: Clasificación de la energía geotérmica 
Fuente: http://www.geoplat.org/ 
4.3  Recursos Geotérmicos Valle de Nereidas 
 
En el estudio: “Contribución al modelo geotérmico asociado al sistema volcánico 
Nevado del Ruiz Colombia, por medio del análisis de la relación entre la 
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susceptibilidad magnética, conductividad eléctrica y térmica del sistema”, Rojas 
infiere la presencia de recursos de alta entalpía presente en el Valle de Nereidas.  
Además, la Corporación para la Energía y el Medio Ambiente (CORPOEMA) 
afirma que: “La perforación exploratoria N1 confirmó que existen altas 
temperaturas (200 °C) a profundidades relativamente someras dentro del Valle de 
las Nereidas. La química de esos fluidos muestra continuidad geoquímica a lo largo 
de la falla de Nereidas fluyendo hacia la parte baja del valle” (CORPOEMA, 2010). 
Los niveles de temperatura asociados al recurso geotérmico del Valle de Nereidas 
se pueden observar en la figura 4.1, infiriendo recursos de alta entalpia, los cuales 
pueden ser explotados para generación eléctrica. 
 
 
Figura 4.1: Recurso geotérmico a alta temperatura  
Fuente: Corpoema, 2010 
 
4.4  Factor de Planta de la Energía Geotérmica 
 
Entre las ventajas de la energía geotérmica se encuentran: Bajo nivel de emisiones 
de gases de efecto invernadero, menor espacio para el montaje e instalación de la 
central de generación eléctrica comparada con centrales de generación a base de 
combustibles fósiles, y mayor factor de planta comparada con fuentes de energía 
renovable. Es decir, la energía geotérmica ofrece un flujo constante de producción 
de energía a lo largo del año, pues no depende de variaciones estacionales como 
lluvias, caudales de ríos, viento, sol, etc. En la tabla 4.2  se comparan los factores de 
planta de diversas fuentes renovables. 
No.  
 
Fuentes de Energía Renovable 
 
 
Factor de Planta % 
 
1 Solar 22 - 32 
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2 Eólica 26 - 40 
3 Biomasa 79 - 81 
4 Geotérmica 89 - 97 
Tabla 4.2: Factores de planta de diversas fuentes renovables 
Fuente: Propia. Con base en Geothermal Energy Association 
 
El factor de planta,  factor de capacidad o factor de carga, es la relación entre la 
energía que una central eléctrica efectivamente genera sobre la energía generada si 
trabajara a plena carga durante todo el año. O dicho de otra manera, el factor de 
carga se calcula como la relación entre la energía total generada en un año dividida 
por la energía que el generador podría generar en un año si se despachara todo el 
tiempo a su generación máxima disponible. Es una índice de la utilización de la 




Para el caso del proyecto geotérmico Valle de Nereidas utilizaremos un factor de 
planta del 90%.  
 
4.5  Potencial Energético Valle de Nereidas 
 
El potencial energético de un campo geotérmico depende del recurso involucrado, 
es decir, si este es de alta, media o baja entalpía. Con base en la publicación: 
“Energía Geotérmica” del anterior Centro de Energías Renovables (CER) hoy 
Centro para la Innovación y Fomento de las Energías Renovables (CIFES) de Chile, 
se presenta la relación entre el nivel de entalpia y el potencial energético del 
sistema geotérmico. En la tabla 4.3 se puede apreciar el potencial de generación 
eléctrica para las diversas clases de recursos geotérmicos de acuerdo a su nivel de 
entalpia.  
No.  Tipo Tecnología Potencial Factor de Planta 
Geotermia de Alta Entalpía 
1 Vapor Seco - Dry Steam Descarga atmosférica 2.5 - 5 MW 80 - 90 % 
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2 Vapor Seco - Dry Steam  Condensador 50 - 110 MW 80 - 90 % 
3 Vapor Húmedo - Wet Steam  Flash 2 - 45 MW 80 - 90 % 
4 Roca Seca Caliente - Hot Dry Rock  HDR 1 - 10 MW 85 - 95 % 
Geotermia de Media Entalpía 
1 Centrales de Agua Termal  Ciclo Binario 0,1 - 5 MW 80 - 95 % 
2 Geomagmática   1 - 10 MW 85 - 90 % 
Geotermia de Baja Entalpía 
1 Captador Horizontal Captador Horizontal 10 - 500 KW  30 - 36 % 
2 Captador Vertical Captador Vertical 100 - 2.500 KW 32 - 39% 
Tabla 4.3: Potencial energético de recursos geotérmicos 
Fuente: Propia. Con base en CIFES, 2011 
 
De acuerdo a la literatura utilizada en este documento, no se pudo precisar qué tipo 
de fluido es el existente en el campo geotérmico: si vapor seco, vapor húmedo o 
roca caliente. Sin embargo, el tamaño de una central de generación geotérmica de 
alta entalpía oscila entre 1 y 110 MW. De acuerdo al modelo geotérmico propuesto 
para el Valle de Nereidas, el presente trabajo de grado asume un potencial para 
generación de electricidad de 50 MW. Es decir, el recurso geotérmico de alta 
entalpia presente en el Valle de Nereidas permitiría, con la tecnología apropiada, 
aprovechar un potencial energético de por lo menos 50 MW con un factor de planta 
del 90%, generando 32,4 GWh de energía eléctrica al mes (50MW*0,90*720h) o  
394,2 GWh-año (50MW*0,90*8.760h), tal como se muestra en la tabla 4.4. 
 
No.  Descripción Valor Unidad 
1 Potencia nominal 50 MW 
2 Energía generada mes 32,4 GWh-mes 
3 Energía generada año 394,2 GWh-año 
Tabla 4.4: Energía estimada de generación del Valle de Nereidas 
Fuente: Propia 
 
En el Plan Indicativo de Expansión de Cobertura de Energía Eléctrica 2013 – 2017, 
el consumo promedio mensual por vivienda es de 92 KWh (UPME, 2013). La 
generación de la central geotérmica del Valle de Nereidas puede proveer energía 
para un poco más de 350.000 familias por mes (32.400.000 KWh/92KWh).  
CAPÍTULO 5: CÁLCULO Y REDUCCIÓN DE EMISIONES 
 




“La fuente más importante de las emisiones de CO2 en el sector eléctrico es la 
oxidación del carbono que tiene lugar durante el proceso de combustión de las 
fuentes de energía fósiles en las plantas térmicas, y representa entre el 70% y el 
90% del total de emisiones antropogénicas”. (OLADE, 2011). Con la generación de 
electricidad mediante recursos geotérmicos se contribuye a minimizar los efectos 
de degradación del medio ambiente al evitar la quema de combustibles fósiles para 
generación, y a mitigar problemas de cambio climático y calentamiento global. Los 
proyectos geotermoeléctricos emiten concentraciones de CO2 menores a las 
producidas por plantas convencionales de combustibles fósiles. La tabla 5.1 muestra 
las emisiones de gases de diversas fuentes fósiles comparándolas con las emisiones 
producidas por la energía geotérmica.  
 
No.  Recursos Energéticos 
CO2 SO2 NOx 
g/kWh g/kWh g/kWh 
1 Carbón 996 4,7 2,0 
2 Petróleo 760 5,5 1,8 
3 Gas Natural 551 0,1 1,3 
4 Geotermia  27 0,1 0 
Tabla 5.1: Emisión de gases de diversas fuentes térmicas 
Fuente: IDAE, 2008. Con base en Geothermal Energy Association 
 
Además del menor aporte de la energía geotérmica comparada con otras fuentes 
térmicas, “el área de terreno requerido por las plantas geotérmicas es mucho menor 
que el que necesita otro tipo de plantas de generación eléctrica. De forma 
aproximada, una planta térmica de gas ocuparía tres veces más espacio que una 
geotérmica y una de carbón hasta ocho veces más” (IDAE, 2008). Este trabajo de 
grado compara las emisiones de la energía geotérmica con las emitidas por los 
combustibles fósiles, puesto que son estos recursos los que complementan la matriz 
energética nacional. La hidroelectricidad es la principal fuente de generación en 
Colombia y las centrales térmicas dan respaldo a esa generación. El uso de 
combustibles fósiles para generación eléctrica, fue necesario por la crisis del sector 
que se vio abocado a un racionamiento en la década del 90, debido al fenómeno del 
Niño cuyo efecto fue una disminución en el nivel de los embalses. Sin embargo, 
esto produjo un aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero del sector 
de energía, y de las emisiones país.  
5.2  Emisiones Equivalentes de CO2 de Diferentes Tecnologías 
 
Como se puede observar en la tabla 5.1, los proyectos geotérmicos emiten 
concentraciones de CO2 menores a las producidas por plantas convencionales de 
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combustibles fósiles. En este apartado se calculan las emisiones de CO2-eq del 
proyecto Valle de Nereidas, y se comparan con las que podrían generar otras 
fuentes de energía para la misma potencia, específicamente: Carbón, petróleo y gas 
natural. El beneficio ambiental será evidente al comparar la reducción de las 
emisiones de gases de efecto invernadero con la generación por medio de 
yacimientos geotérmicos respecto a las que se generarían con combustibles fósiles. 
En la figura 5.1 se observan las emisiones de CO2-eq para diferentes fuentes de 
generación de energía, en la producción de 1 MWh. 
 
 
Figura 5.1: Emisiones equivalentes de CO2 de diferentes tecnologías 
Fuente: IDAE, 2011. Con base en diferentes autores 
 
5.3  Emisiones de CO2 Comparadas con las del Proyecto Valle de Nereidas 
 
Como se mencionó en el capítulo anterior el proyecto geotérmico Valle de 
Nereidas permitirá generar 394.200 MWh-año. Esta generación de energía eléctrica 
emitirá 47.304 tCO2-eq-año (394.200 MWh-año*0,12). Sin embargo, estas emisiones 
equivalentes de CO2 son mucho menores de las que se tendrían si se usaran 
combustibles fósiles para generar la misma cantidad de energía. En la tabla 5.2  se 
aprecian  las emisiones anuales de CO2-eq comparando diversos recursos fósiles con 






1 Carbón 390.258 tCO2eq/MWh 
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2 Petróleo 275.940 tCO2eq/MWh 
3 Gas natural 216.810 tCO2eq/MWh 
4 Geotermia 47.304 tCO2eq/MWh 
Tabla 5.2: Emisiones anuales de CO2-eq de diferentes tecnologías 
Fuente: Propia 
 
En la figura 5.2  se aprecian  las emisiones anuales de CO2-eq comparando diversos 
recursos fósiles con la energía geotérmica del Valle de Nereidas. 
 
 
Figura 5.2: Emisiones de CO2-eq-año comparadas con las del Valle de Nereidas 
Fuente: Propia 
 
5.4  Emisiones Evitadas de CO2 con el Proyecto Valle de Nereidas 
 
Tal como se aprecia en la figura 5.2, la generación de energía eléctrica del proyecto 
geotérmico ubicado en el Complejo Volcánico Nevado del Ruiz, evitará emitir a la 
atmosfera una cantidad considerable de CO2-eq por año. Con el Valle de Nereidas se 
ahorrarán 342.954 tCO2-eq-año  (390.258 tCO2-eq-año - 47.304 tCO2-eq-año) si la fuente de 
generación fuera carbón; 228.636 tCO2-eq-año si el recurso utilizado fuera petróleo; o 
169.506 tCO2-eq-año si se usara gas natural. En la tabla 5.3  se pueden aprecian  las 
emisiones evitadas anuales de CO2-eq. 
No.  Tecnología Reducción Unidad 
1 Carbón 342.954 tCO2eq-año 
2 Petróleo 228.636 tCO2eq-año 
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3 Gas natural 169.506 tCO2eq-año 
Tabla 5.3: Emisiones evitadas de CO2-eq-año  
Fuente: Propia 
 
El proyecto geotérmico Valle de Nereidas emitiría 47.304 tCO2-eq-año. Esto representa 
el 12% de las emisiones de carbón, el 17% de las emisiones de petróleo y 22% de las 
emisiones de gas natural (47.304 tCO2-eq-año *100/216.810 tCO2-eq-año). Es decir, el 
proyecto Valle de Nereidas permite ahorrar 88% de emisiones de CO2-eq si la fuente 
de energía fuera carbón; 83% de emisiones de CO2-eq si el recurso fuera petróleo, o 
78% de emisiones de CO2-eq si se usara gas natural (figura 5.3). 
 
 
Figura 5.3: Reducción de emisiones de CO2-eq-año con Valle de Nereidas 
Fuente: Propia 
 
Otra forma de ver la reducción en el uso de combustibles fósiles con la entrada en 
operación del proyecto geotérmico, es considerar el contenido energético de un 
barril de petróleo y compararlo con la generación del Valle de Nereidas. El 
contenido energético de un barril de petróleo es de 6,06 GJ (1,68 MWh), mientras 
que la generación anual de la central geotérmica es de 394.200 MWh. En un año de 
funcionamiento de la central geotérmica Valle de Nereidas el ahorro en barriles de 
petróleo será de 234.642,9 (394.200 MWh/1,68 MWh).  




Si la central geotérmica Valle de Nereidas es presentada como proyecto MDL, será 
necesario utilizar para el cálculo de la reducción de emisiones de gases efecto 
invernadero, el factor de emisiones de CO2 calculado por la Unidad de Planeación 
Minero Energética (UPME). Este factor de emisiones se utiliza para el cálculo de la 
línea base de proyectos energéticos, de acuerdo con la metodología de la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático (UNFCCC), y 
“corresponde al factor de emisión de CO2 de la energía eléctrica desplazada del 
Sistema Interconectado Nacional (SIN), por la generación de las plantas de 
proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), o de la energía eléctrica 
dejada de consumir en el SIN debido a proyectos de mayor eficiencia económica 
que traen como consecuencia ahorro en el consumo”. (UPME, 2010). El Método de 
Referencia o Top Down para estimar las emisiones de CO2 asociadas a las 
actividades energéticas, propuesto por el IPCC, consiste en contabilizar el volumen 
de carbón contenido en los combustibles fósiles que se utilizan un país y se asume 
que las emisiones de CO2 dependen básicamente de las características de los 
combustibles y no de las tecnologías de su  aprovechamiento. Para la UPME el 
Factor de Emisión de CO2 es la cantidad estimada de toneladas de CO2 emitidas a la 
atmosfera por cada unidad de MWh de energía eléctrica generada por una planta 
de generación. El factor de emisión de CO2 o factor marginal de emisión de gases 
de efecto invernadero del Sistema Interconectado Nacional definido por el 
Ministerio de Minas y Energía para proyectos aplicables al Mecanismo de 
Desarrollo Limpio es de 0,374 tCO2/MWh. (Res. 91304 de 2014). Es decir, la 
generación de energía del proyecto Valle de Nereidas como proyecto MDL 
permitirá reducir 147.430,8 tCO2-año (394.200 MWh-año*0,374 tCO2/MWh). Se espera 
que esta reducción de emisiones de gases de efecto invernadero contribuya con la 
disminución del aporte de GEI del sector eléctrico al total nacional de emisiones, 
que como se vio en la gráfica 1.2 es de 36,6%. Desde luego, el aporte del proyecto 
geotérmico Valle de Nereidas repercutirá en esa reducción puesto que por su 
capacidad la energía generada será considerada para despacho centralizado por 
parte del Centro Nacional de Despacho (CND), para ser inyectada al Sistema 











El eje central del presente trabajo de grado, es la formulación de un plan de 
aprovechamiento de la energía geotérmica, específicamente del proyecto Valle de 
Nereidas del Macizo Volcánico del Ruiz. El propósito de este capítulo es articular el 
proyecto Valle de Nereidas, con la política pública ambiental referente al cambio 
climático específicamente en mitigación; con la política pública en materia de 
seguridad energética y diversificación de la oferta de energía; con el marco 
regulatorio e institucional; y con las estrategias de promoción e incentivos para las 
fuentes de energía renovable. Antes del proceso de articulación, se presentan las 
fases de desarrollo: preinversión, inversión, operación y cierre; como también los 
costos asociados de inversión y operación de un proyecto geotérmico. La 
generación del proyecto de energía eléctrica basada en el recurso geotérmico 
disponible en el Valle de Nereidas, tiene como objetivo, hacer parte de la canasta 
energética colombiana aumentando la confiabilidad del Sistema Interconectado 
Nacional. Esta generación de energía a partir de fuentes geotérmicas es una 
estrategia que contribuye a un desarrollo país bajo en carbono. A sí mismo, se 
convierte en una estrategia de mitigación, que es la propuesta fundamental del 
presente trabajo de grado. Como estrategia de mitigación, permite al sistema 
eléctrico colombiano reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero, pero 
además,  esa misma estrategia posibilita al sector tener mayor resiliencia frente al 
cambio climático. La mayor resiliencia del sector se debe a que con la energía firme 
que puede otorgar el yacimiento geotérmico Valle de Nereidas, disminuiríamos la 
mayor dependencia hidroeléctrica de nuestra matriz energética, recurso que resulta  
enormemente afectado por la variabilidad climática. 
 
6.1  Fases de Desarrollo de una Central Geotérmica 
 
En la tabla 6.1 se muestran las fases, las etapas asociadas, y las actividades 
propuestas, para el desarrollo de un campo geotérmico para generación de energía 
eléctrica, con base en los estudios de ISAGEN para su proyecto geotérmico MVR, el 
cual está en fase de preinversión. La fase de preinversión está compuesta por varias 
etapas: perfil, prefactibilidad, diseño y factibilidad. La fase de inversión tiene que 
ver con la etapa de ejecución o construcción de la planta geotérmica. La fase de 
operación está asociada al desarrollo del campo o a la explotación del recurso 
geotérmico. Mientras que la fase de cierre, es la fase en que el proyecto finaliza su 
operación y se procura la recuperación de las condiciones naturales del sitio 
(ISAGEN, 2012).   
 
No. FASE 
Fase de Preinversión 
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1 Etapa de Perfil  
1 Se identifica el potencial geotérmico del proyecto 
2 Se identifican posibles restricciones de tipo ambiental  
3 Se establece la viabilidad técnica preliminar  
2 Etapa de Prefactibilidad 
1 Se investigan la geología, geofísica, geoquímica, hidrogeología y el gradiente térmico 
2 Se seleccionan los sitios para perforación exploratoria 
3 Se realizan los estudios ambientales para la obtención de la licencia ambiental de la perforación exploratoria 
3 Etapa de Diseño 
1 Se realizan los diseños de la infraestructura requerida (pozos, plataformas, vías de acceso)  
2 Se elaboran los diseños de los pozos de producción y reinyección 
3 Se elaboran los diseños de la planta de generación o central geotérmica 
4 Etapa de Factibilidad 
1 Se adecúan las vías de acceso a los sitios de perforación 
2 Se perforan pozos profundos de exploración para confirmar la existencia del recurso y su disponibilidad 
3 Se ejecuta el plan de manejo ambiental para la fase de perforación exploratoria  
4 Se realizan mediciones de calidad del recurso (presión, temperatura) 
5 Se realizan las pruebas de producción  
6 Se realizan los análisis de viabilidad técnica, económica y ambiental 
7 Se elaboran los estudios de la licencia ambiental para el desarrollo y aprovechamiento del campo geotérmico 
Fase de Inversión 
1 Se confirman la factibilidad técnica, económica y ambiental del proyecto  
2 Se construyen o adecuan las vías de acceso 
3 Se perforan los pozos para la producción del vapor  
4 Se perforan los pozos para la reinyección del agua utilizada  
5 Se ejecuta el plan de manejo ambiental para la fase de construcción 
6 Se construyen la casa de máquinas y las obras civiles de la central geotérmica  
7 Se construye la línea de conexión al Sistema Interconectado Nacional 
8 Se instalan las turbinas y los generadores de la central geotérmica  
9 Se hacen pruebas para la producción de energía eléctrica 
  Fase de Operación 
1 Se realiza la producción de energía eléctrica 
2 Se ejecuta el plan de manejo ambiental para la fase de explotación 
Tabla 6.1: Actividades para el desarrollo de un campo geotérmico 
Fuente: Propia. Con base en ISAGEN, 2012 
 
El tiempo estimado de desarrollo de la fase de preinversión varía de 24 a 36 meses, 
mientras que el tiempo estimado para llevar a cabo la fase de inversión 
(construcción) varía de 12 a 24 meses. La vida útil de una central geotérmica para 
generación eléctrica es de 30 años. (BCIE, 2010). 




Con la financiación del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM), la 
supervisión del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), y la 
ejecución del Banco Centroamericano de Integración Económica (BCIE), se creó el 
proyecto: Acelerando las Inversiones en Energía Renovable en Centroamérica y 
Panamá –ARECA. Bajo este proyecto se publicaron las  guías para el desarrollo de 
proyectos de energía renovable en Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua, 
Costa Rica y Panamá en enero de 2010. Con base en el estudio realizado en Costa 
Rica, puesto que su matriz energética depende principalmente de hidroelectricidad 
tal como en Colombia, se hace la tabla 6.2 la cual muestra los costos de inversión 
(construcción) y generación (operación) de un campo geotérmico para generación 
eléctrica con conexión al Sistema Interconectado Nacional.   
 
No.  Aspectos Económicos Unidad Rango de Costos Valor Promedio 
1 Costos de Inversión US$/kW  4,000 – 4,500 4.250 
2 Costos de Generación US$/kWh  0,0673 – 0,0838 0,0756 
Tabla 6.2: Costos asociados al desarrollo de un campo geotérmico 
Fuente: Propia con base en BCIE, 2010 
 
6.3  Costos Asociados al Proyecto Valle de Nereidas 
 
Para el caso de la central geotérmica del Valle de Nereidas, el costo de inversión o 
el costo de construir una planta de generación eléctrica con una potencia nominal 
de 50 MW, cuya generación se inyectará en el Sistema Interconectado Nacional, es 
de US$212.500.000 (COP$552.500.000.000). Mientras tanto, los costos de operación 
de la central o los costos asociados a la generación de 394.200 MWh-año, son de 
US$29.781.810 (COP$77.432.706.000). Tal como se aprecia en la tabla 6.3. 
 
No.  Aspectos Económicos Unidad Costo Valor Total Unidad2 Valor Total 
1 Costos de Inversión US$/MW 4.250.000 212.500.000 COP$/MW 552.500.000.000 
2 Costos de Generación US$/MWh  75,55 29.781.810 COP$/MWh  77.432.706.000 
Tabla 6.3: Costos asociados al proyecto Valle de Nereidas 
Fuente: Propia con base en BCIE, 2010 
 
Se puede observar que un proyecto de generación eléctrica tiene unos costos de 
inversión elevados, de capital inicial intensivo. Más aún si se trata de Fuentes No 
                                                         
2 Considerando una tasa de cambio de $2.600 por dólar. 
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Convencionales de Energía (FNCE), puesto que se debe pagar un precio por el 
conocimiento, promoción y desarrollo en la implementación de nuevas tecnologías 
de generación de energía.  
 
6.4  Tipos de Tecnologías para una Central Geotérmica3 
 
La tecnología empleada depende de las características del fluido presente en el 
yacimiento, hasta tanto, no se podrá definir qué tipo de planta debe ser instalada. 
Existen tres tecnologías que pueden generar electricidad mediante un ciclo similar 
al utilizado en las centrales termoeléctricas convencionales, siempre y cuando los 
fluidos estén a alta temperatura, es decir, a más de 100°C. Su selección depende de 
las características del recurso geotérmico, de su disponibilidad, y de la profundidad 
de explotación. Estas tecnologías son: Plantas de vapor seco,  plantas flash y plantas 
de ciclo binario. Todas utilizarán el vapor contenido en el reservorio para activar 
una turbina que pone en marcha un generador. Cuando el fluido es 
fundamentalmente vapor lo usual es conducirlos a una planta de vapor seco. 
Cuando el fluido es fundamentalmente agua a alta temperatura, la tecnología más 
empleada es una planta flash. Por último, se emplean las  plantas de ciclo binario 
cuando la temperatura del recurso geotérmico está entre 120-150°C. En todas estas 
tecnologías el fluido es reinyectado en el yacimiento (figura 6.1).  
 
 
Figura 6.1: Esquema general de una central geotérmica 
Fuente: https://www.isagen.com.co/sala-de-prensa/infografias/ 
6.5  Articulación con el Plan Nacional de Desarrollo  
 
                                                         




En las Bases del Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018: Todos por un Nuevo País, 
se pueden encontrar las relaciones, y lo que es más importante aún, la pertinencia 
de la energía geotérmica y la del proyecto Valle de Nereidas con la apuesta de 
desarrollo del país. El Plan propone una serie de Estrategias Transversales con las 
cuales se pretende enmarcar el desarrollo nacional de este cuatrienio. Las 
estrategias transversales del PND con las cuales se puede articular el presente 
trabajo de grado son: Competitividad Estratégica e Infraestructura, y Crecimiento 
Verde. A su vez la primera estrategia transversal propone dos estrategias en las 
cuales se encuentran relaciones con este trabajo desde la generación eléctrica: 
Desarrollo Minero-Energético para la Equidad Regional, y Fuentes No 
Convencionales y Eficiencia Energética. La estrategia Desarrollo Minero-Energético 
para la Equidad Regional, diagnóstica el sector de energía eléctrica. Aunque en este 
diagnóstico se afirma que el esquema del Cargo por Confiabilidad garantizará la 
energía para atender la demanda en períodos de hidrología crítica por los próximos 
cinco años con los proyectos existentes y los que van a entrar en operación en dicho 
período, el proyecto Valle de Nereidas se convierte en un nuevo respaldo a esta 
situación, por su alto factor de planta. De igual manera se afirma que casi el 40% de 
la energía firme del sistema se encuentra respaldada con combustibles líquidos, lo 
que hace que el factor de emisiones del sector de energía eléctrica sea mayor al que 
se tendría si la generación hidráulica fuese respaldada por proyectos renovables, 
como la geotermia. El Plan analiza que el uso de combustibles líquidos como 
respaldo del SIN “lleva a que los precios se incrementen en el mercado de 
contratos, por lo que algunos usuarios no regulados y comercializadores que 
atienden usuarios regulados puedan tener altos niveles de exposición a bolsa”. Y 
concluye que “se hace necesario promover la sustitución de la generación con 
combustibles líquidos por plantas de generación con costos de operación más 
bajos”, como la energía geotérmica del Valle de Nereidas. La estrategia Fuentes No 
Convencionales y Eficiencia Energética, plantea la necesidad de incentivar la 
inversión en fuentes renovables no convencionales de energía, es decir, alternativas 
a la generación hidráulica, y a la generación térmica con base en carbón y gas 
natural, “con el fin de lograr una composición balanceada y confiable en la matriz 
de generación eléctrica, que esté acorde a las recomendaciones de la OECD4 de 
integrar soluciones de baja intensidad en carbono”, por lo tanto, la iniciativa con 
generación geotérmica del Valle de Nereidas es pertinente, por ser renovable y no 
convencional.  
La segunda estrategia transversal, Crecimiento Verde, menciona que Colombia ha 
mantenido una senda de crecimiento económico ambientalmente insostenible y 
                                                         
4 Organisation for Economic Co-operation and Development. 
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alerta sobre la posibilidad de que “bajo escenarios de reducción de la precipitación, 
la generación térmica podría incrementarse, generando un aumento en las 
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), las cuales actualmente 
representan el 8,5% de las emisiones del país”. Además, la estrategia reconoce como 
enfoque fundamental el “crecimiento compatible con el clima, planteando acciones 
necesarias en materia de mitigación ante el cambio climático como la reducción de 
las emisiones GEI... y las acciones transversales habilitantes para consolidar una 
política nacional de cambio climático”. Avanzar Hacia un Crecimiento Sostenible y 
Bajo en Carbono es el objetivo de esta estrategia transversal que entra en 
consonancia con el presente trabajo de grado desde la mitigación del cambio 
climático. Este objetivo plantea la estrategia: Impulsar la Transformación de 
Sectores Hacia Sendas Más Eficientes y de Bajo Carbono, la cual busca incidir sobre 
las tendencias de desarrollo de sectores como el de la energía. Esta estrategia 
propone como meta el: Uso de Fuentes de Energías Limpias en el Sistema 
Energético Nacional. El proyecto Valle de Nereidas  se articula perfectamente con 
esta estrategia transversal en tanto no incrementa las emisiones de GEI, participa 
como una acción de mitigación frente al cambio climático y aporta como mínimo a 
la meta planteada 50 MW. 
 
6.6  Articulación con la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono  
 
Esta estrategia es un programa de planeación del desarrollo a corto, mediano y 
largo plazo, que busca desligar el crecimiento de las emisiones de gases efecto 
invernadero (GEI) del crecimiento económico nacional, implementando medidas 
sectoriales de mitigación que maximicen la carbono-eficiencia de la actividad 
económica del país. “La ECDBC es liderada por el Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible (MADS), a través de la Dirección de Cambio Climático, con el 
apoyo del Departamento Nacional de Planeación (DNP), y los Ministerios 
Sectoriales de Colombia. Los sectores que participan en la ECDBC son Industria, 
Energía, Minería, Transporte, Vivienda, Residuos y Agricultura”. La razón de ser de 
esta estrategia colombiana es que “bajo un escenario inercial en donde las 
tendencias de crecimiento y las tecnologías utilizadas por los sectores mantienen el 
comportamiento de los últimos diez años, en el 2030 nuestras emisiones se habrán 
incrementado en más del 60% y en el 2040 estaremos emitiendo más del doble de 
las emisiones actuales”. Dentro de esta estrategia se enmarcan las Acciones de 
Mitigación Nacionalmente Apropiadas (NAMAS, Nationally Appropriate 
Mitigation Actions) y los Planes de Acción Sectorial de Mitigación, PAS.   




En la gráfica 6.1 la Universidad de los Andes prospecta un escenario de emisiones 
de GEI en la generación de energía eléctrica durante el periodo 2010 a 2040, el 
calculó muestra que las emisiones de GEI aumentarán más de 27 millones de 
toneladas de CO2-eq, considerando el aumento en el nivel de actividad del sector y la 
mayor participación de energía térmica hacia el final del periodo.  
 
 
Gráfica 6.1: Emisiones de GEI en la generación de energía eléctrica 
Fuente: PAS, 2014 
 
Bajo este precepto el proyecto geotérmico Valle de Nereidas, como también 
proyectos de generación de energía eléctrica basados en energías renovables, 
podrán evitar este aumento de emisiones de GEI. Dentro del Plan de Acción de 
Mitigación del Sector de Energía Eléctrica, se puede apreciar la línea de política: 
Fuentes No Convencionales de Energía Renovable en el Sistema Energético 
Nacional (tabla 6.4). Entre otras acciones, el Plan de Acción Sectorial de Mitigación 
(PAS) prevé la creación de un fondo para apoyar el desarrollo de proyectos de 
fuentes no convencionales de energía renovable en el Sistema Energético Nacional, 
lo que hoy, gracias a la Ley 1715 de 2014 se conoce como el Fondo de Energías No 
Convencionales y Gestión Eficiente de la Energía (FENOGE). Además, como otra 
acción de mitigación el PAS propone desarrollar proyectos de energías renovables 
no convencionales de gran escala en el Sistema Interconectado Nacional. 
Reiterando así, la pertinencia del proyecto geotérmico Valle de Nereidas.  
Línea de Política  
Fuentes No Convencionales de Energía Renovable  




Promoción de fuentes no convencionales de energía renovable en 
el Sistema Energético Nacional con criterios de confiabilidad y 
sostenibilidad medioambiental, social y económica. 
Objetivo ECDBC 
Evitar el incremento de las emisiones futuras de GEI debidas a la 
generación de energía (eléctrica y/o térmica) con combustibles 
fósiles, mediante la utilización de fuentes no convencionales de 
energía renovable. 
Acción Sub-Acciones 
Trabajar y promover la regulación para la 
integración de las fuentes no 
convencionales de energía renovable en el 
Sistema Interconectado Nacional 
Revisar y proponer reglas para calcular la energía firme de las 
fuentes no convencionales de energía renovable (biomasa, 
geotérmica, solar y energía de los mares) en el Sistema 
Interconectado Nacional. 
Establecer reglamentos técnicos que rigen la generación con las 
diferentes fuentes no convencionales de energía renovable. 
Crear un fondo para apoyar el desarrollo 
de proyectos de fuentes no convencionales 
de energía renovable en el Sistema 
Energético Nacional 
Reglamentar el funcionamiento del fondo para apoyar el 
desarrollo de proyectos de fuentes no convencionales de energía 
renovable en el sistema energético nacional. 
Realizar campañas de divulgación para dar a conocer y fomentar 
el uso del fondo. 
Promover la utilización de fuentes no 
convencionales de energía renovable en el 
Sistema Energético Nacional con criterios 
de confiabilidad y sostenibilidad 
medioambiental, social y económica 
Promover y apoyar la implementación de proyectos de fuentes no 
convencionales de energía renovable de mayor escala en el 
Sistema Interconectado Nacional. 
Promover y apoyar la implementación de proyectos de fuentes no 
convencionales de energía renovable del lado de la demanda 
(sector productivo). 
Tabla 6.4: Plan de Acción de Mitigación del Sector de Energía Eléctrica 
Fuente: PAS, 2014 
 
Cabe resaltar que el plan de acción sectorial de mitigación de GEI del sector 
eléctrico para la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono (ECDBC), 
plantea también como política la promoción de fuentes no convencionales de 
energía renovable en las Zonas No Interconectadas, sin embargo, no es el propósito 
del proyecto Valle de Nereidas generar para estas Zonas. 
 




Este programa se orienta fundamentalmente en la disminución de la intensidad 
energética del país, con base en el mejoramiento de la eficiencia energética de los 
sectores de consumo, y la promoción de las Fuentes No Convencionales de Energía 
(FNCE) y su participación en la canasta energética nacional. El PROURE  plantea 
como metas de participación de las FNCE en el SIN, 3,5% para el 2015 y 6,5% para 
el 2020, tomando como línea base 1,4% de la capacidad instalada en el año 2008. El 
proyecto geotérmico Valle de Nereidas apunta directamente a contribuir en la 
consecución de esta meta. El Plan de Acción Indicativo 2010- 015, contenido en el 
PROURE, plantea como subprograma estratégico la: Promoción del Uso de Fuentes 
No Convencionales de Energía. Este subprograma “busca promover los usos y la 
participación de las fuentes no convencionales de energía en la canasta energética 
nacional con criterios de diversificación, complementariedad y seguridad, en 
consonancia con la disponibilidad y factibilidad de explotación de los recursos y la 
utilización de tecnológicas de transformación más apropiadas a nuestras 
condiciones económicas, sociales, productivas y ambiéntales”. Además, el plan 
propone como línea de acción con alta priorización, la caracterización del potencial 
de energía geotérmica para promover el desarrollo de soluciones energéticas. 
 
6.9  Articulación con el Plan Energético Nacional  
 
El Plan Energético Nacional Colombia: Ideario Energético 2050, presenta varios 
escenarios de desarrollo de la demanda de energéticos en Colombia, un escenario 
base y cuatro alternativos. El Escenario Base, “supone que la demanda de los 
energéticos sigue con tasas de crecimiento similares a las de los últimos años. De 
acuerdo a esto, se esperaría que la canasta energética para el año 2050 mantenga 
una estructura de participación similar a la del año 2010”. Los cuatro escenarios 
alternativos son: Escenario Tecnológico 1 (T1), Escenario Tecnológico 2 (T2), 
Escenario Mundo Eléctrico (ME) y Escenario Eficiencia Energética (EE). Las 
Fuentes No Convencionales de Energía están presenten en el escenario T2 y ME. El 
escenario T2, supone la firma de un acuerdo de paz, que conllevaría a un mayor 
crecimiento económico y a la aplicación de políticas de impulso a las Fuentes No 
Convencionales de Energía. Mientras que en el escenario ME los procesos de 
transformación se presentan en dos alternativas de suministro de energía eléctrica: 
Fuentes Convencionales de Energía, FCE y Fuentes No Convencionales de Energía, 
FNCE. Además, el Plan menciona que: “Es factible desarrollar un escenario alterno, 
que contemple una canasta inclinada hacia las energías renovables, disminuyendo 
el uso de combustibles fósiles”.   




El Plan de Expansión de Referencia en Generación y Transmisión 2014-2028 analiza 
el escenario de proyección de demanda de energía eléctrica y la Energía en Firme 
para el Cargo por Confiabilidad (ENFICC), considerando también las Obligaciones 
de Energía en Firme (OEF) de las plantas futuras que están en construcción. En este 
trabajo de grado sólo se tendrá en cuenta el ejercicio de planificación indicativa a 
nivel de expansión de la generación llevado a cabo para el horizonte de 
planeamiento 2014-2028. En el Plan de Expansión de Referencia en Generación se 
plantean diversos escenarios, siendo los escenarios de expansión de largo plazo, 
aquellos en los cuales se considera la penetración de las energías renovables en el 
Sistema Interconectado Nacional (tabla 6.5). Estos escenarios de expansión de largo 
plazo representan la penetración de fuentes renovables no convencionales a la luz 
de la ley 1715 del 13 de mayo de 2014, considerando la generación de energía 
específicamente de recursos eólicos, solares, geotérmicos y de biomasa. 
 
Escenarios de Expansión de Largo Plazo 
Escenario  Descripción  Justificación 
9 
Considera la expansión asociada al mecanismo 
del Cargo por Confiabilidad, la proyección de 
nueva capacidad instalada de plantas menores  y 
requerimientos adicionales que se necesitan 
después del año 2019, considerando generación 
renovable.  
 Bajo este escenario la nueva capacidad 
"renovable" no hace parte de la expansión base 
para garantizar la confiabilidad energética del 
SIN, sino se constituyen en proyectos 
adicionales 
10 
 La nueva capacidad "renovable" desplaza 
generación con fuentes fósiles como el carbón, 
hasta un punto donde se garantice la 
confiabilidad energética del SIN. 
Bajo este escenario la nueva capacidad 
"renovable" hace parte de la expansión base para 
garantizar la confiabilidad energética del SIN. 
11 
La nueva capacidad "renovable" desplaza 
generación con fuentes fósiles como el gas y 
carbón, hasta un punto donde se garantice la 
confiabilidad energética del SIN. 
Bajo este escenario la nueva capacidad 
"renovable" hace parte de la expansión base para 
garantizar la confiabilidad energética del SIN. 
Tabla 6.5: Plan de Expansión Generación-Transmisión 2014-2028 
Fuente: PGT, 2014 




Colombia aprobó la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático CMNUCC, mediante la expedición de la Ley 164 de 1994. 
 
Colombia aprobó el Protocolo de Kioto mediante la Ley 629 de 2000. 
 
En el año 2001, se publicó la Primera Comunicación Nacional de Colombia ante al 
CMNUCC, publicación coordinada por el IDEAM que analizó y expuso el 
Inventario Nacional de GEI para los años 1990 y 1994. 
 
En el año 2002, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y el 
Departamento Nacional de Planeación, elaboraron los Lineamientos de Política de 
Cambio Climático. 
 
En el año 2003 se expide el CONPES 3242 “Estrategia Nacional para la Venta de 
Servicios Ambientales de Mitigación de Cambio Climático”. 
 
En junio de 2010 se presentó la Segunda Comunicación Nacional de Colombia ante 
la CMNUCC. Este documento expuso el inventario nacional de fuentes y sumideros 
de GEI para los años 2000 y 2004. 
 
Mediante las resoluciones 0453 y 0454, 551 y 552, 2733 y 2734, el hoy Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible adoptó principios, requisitos, criterios y 
procedimientos para la aprobación nacional de proyectos de reducción de 
emisiones de GEI que optan al MDL. 
 
A partir de 2010, se empezaron a trabajar cuatro estrategias para atacar la 
problemática del cambio climático, las cuales quedaron plasmadas en el Plan 
Nacional de Desarrollo 2010-2014 “Prosperidad para todos”:  
 
1. Plan Nacional de Adaptación al Cambio Climático – PNACC,  
2. Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono – ECDBC,  
3. Estrategia Nacional para la Reducción de las Emisiones debidas a la 
Deforestación y la Degradación Forestal en los Países en Desarrollo; y la 
Función de la Conservación, la Gestión Sostenible de los Bosques y el Aumento 
de las Reservas Forestales de Carbono en los Países en Desarrollo – ENREDD+,  
4. Estrategia de Protección Financiera ante Desastres. 
 




El Consejo Nacional de Política Económica y Social formuló en 2011 la Estrategia 
Institucional para la Articulación de Políticas y Acciones en Materia de Cambio 
Climático en Colombia. El objetivo de esta estrategia es que el cambio climático sea 
entendido como un tema de desarrollo económico y social, para integrarlo a la 
planificación e inversión de los sectores productivos y de los territorios. Tanto la 
Primera como la Segunda Comunicación Nacional, pusieron en evidencia que 
Colombia es un país altamente vulnerable a los efectos de la variabilidad del clima 
y del cambio climático, “lo cual pone en riesgo la sostenibilidad del desarrollo y 
hace necesaria la elaboración de una estrategia coordinada para la adaptación a los 
impactos que tendrán estos fenómenos sobre la población, el medio ambiente y la 
economía del país”. Además, como justificación para la expedición de este 
documento Conpes, en el país existen una gran cantidad de iniciativas en materia 
de cambio climático que no necesariamente son complementarias, que son llevadas 
a cabo por una variedad de entidades y actores que no siempre se encuentran 
coordinados entre sí y sin directrices claras. “Para lograr armonizar y potencializar 
los resultados de estas y otras iniciativas, y teniendo en cuenta la complejidad de la 
problemática, es necesario conformar una plataforma de articulación que logre 
evitar la replicación de esfuerzos e inversiones, apoyar la toma de decisiones a alto 
nivel y la planeación del país con criterios tanto de adaptación como de mitigación 
al cambio climático”. Por lo tanto, “la adaptación y mitigación al cambio climático 
requieren del desarrollo de estrategias de articulación tanto a nivel sectorial como 
en los ámbitos nacional y territorial, con el fin de generar una gestión compartida y 
coordinada, y la información pertinente y oportuna que permita una adecuada 
toma de decisiones para así contrarrestar de manera efectiva y oportuna los efectos 
subyacentes”. En ese sentido, “busca generar espacios para que los sectores y los 
territorios integren dicha problemática dentro de sus procesos de planificación, 
articular a todos los actores para hacer un uso adecuado de los recursos, disminuir 
la exposición y sensibilidad al riesgo, aumentar la capacidad de respuesta y 
preparar al país para que se encamine hacia la senda del desarrollo sostenible, 
generando competitividad y eficiencia”. Algunas de las iniciativas nacionales en 
materia de cambio climático son: Mesa REDD, Red Interinstitucional de Cambio 
Climático y Seguridad Alimentaria –RICCLISA, Mesa Nacional de Educación, 
Formación y Sensibilización de Públicos sobre Cambio Climático, Programa Piloto 
Nacional Integrado de Adaptación para Ecosistemas de Alta Montaña, Islas del 
Caribe Colombiano y Salud Humana -INAP y Programa Conjunto de Integración 
de Ecosistemas y Cambio Climático en el Macizo Colombiano,  Plan Regional 
Integral de Cambio Climático Región Capital –PRICC. 




La Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG), expidió la Resolución No. 
046 del 4 de abril de 2014, la cual propone una metodología para determinar la 
energía firme de plantas geotérmicas. 
 
El Documento CREG No. 024 del 24 de abril de 2014, además de plantear una 
metodología de cálculo de la energía firme para el cargo por confiabilidad, muestra 
las características de la generación con plantas geotérmicas, un estado 
internacional de la generación geotérmica y las experiencias que en el país se han 
tenido sobre el desarrollo de esta generación.   
 
El Documento CREG No. 069 del 12 de septiembre de 2014, resuelve los 
interrogantes y estudia los comentarios de quienes participaron respecto a la 
Resolución No. 046 del 4 de abril de 2014. 
 
La Resolución No. 132 del 12 de septiembre de 2014, definió la metodología para 
determinar la Energía Firme para el Cargo por Confiabilidad (ENFICC) de plantas 
geotérmicas despachadas centralmente.  
 
6.14  Articulación con los Escenarios de Emisión del IPCC  
 
El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC), ha desarrollado una 
serie de escenarios de emisión de gases de efecto invernadero, tema que se amplía 
en el anexo III de este trabajo. Los escenarios de emisión dependen de la dirección 
que el mundo tome en crecimiento poblacional y económico, los cambios de 
tecnología, el uso de la energía, el suelo y la cultura agrícola. El proyecto 
geotérmico del Valle de Nereidas se enmarca en el escenario B1, este escenario se 
caracteriza por estructuras económicas orientadas a una economía de servicios e 
información, por la utilización menos intensiva de los materiales y la introducción 
de tecnologías limpias con un aprovechamiento eficaz de los recursos, en ella se da 
preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas a la sostenibilidad 
económica, social y ambiental, pero en ausencia de iniciativas adicionales en 
relación con el clima. El proyecto geotérmico se enmarca en este escenario ya que 
la generación del Valle de Nereidas se inyectará al Sistema Interconectado 
Nacional, y este a su vez, hace parte de una red de intercambios internacionales de 
energía, que en un futuro conectará todo el continente americano. Como ejemplo 
de este propósito de integración se formuló el Plan Puebla-Panamá, y el Sistema de 
Interconexión Eléctrica para América Central, SIEPAC. 




Los Nuevos Escenarios de Cambio Climático 2011-2100, son el primer resultado del 
proceso de elaboración de la Tercera Comunicación Nacional de Cambio Climático. 
Esta Comunicación permite entender los efectos del cambio climático en Colombia, 
y sirve para apoyar la toma de decisiones tanto en sectores como en territoritos. “El 
objetivo de trabajar con Escenarios de Cambio Climático, es evaluar un amplio 
espectro de posibilidades respecto al posible comportamiento del clima en el futuro 
y entender las incertidumbres asociadas, con el fin de orientar decisiones que 
permitan anticiparse a los posibles hechos y generar desde hoy un accionar eficaz 
que permita introducir los cambios sociales, ambientales, económicos y políticos 
necesarios para no llegar a la situación proyectada de un futuro desfavorable”.  
 
Bajo este contexto, los Nuevos Escenarios de Cambio Climático son una 
representación del clima, bajo una concentración determinada de gases efecto 
invernadero (GEI) y aerosoles, en diferentes épocas futuras (2011- 2040, 2041- 2070 
y 2071 - 2100). Los Escenarios de Cambio Climático para Colombia se basan en las 
metodologías propuestas por el IPCC en su Quinto Informe de Evaluación del año 
2013. Como clima de referencia se adopta el periodo comprendido entre 1976 y 
2005, ya que corresponde a un tiempo en el que existe una robustez estadística en 
los datos observados. En el Quinto Informe del IPCC (AR5), se han definido cuatro 
nuevos escenarios de emisión: RCP8.5, RCP6, RCP4.5 and RCP2.6, denominados 
Caminos Representativos de Concentración (RCPs, Representative Concentration 
Pathways).  
 
Éstos se caracterizan por un Forzamiento Radiactivo total para el año 2100 que 
oscila entre 2,6 y 8,5 (W/m2). “El Forzamiento Radiactivo (FR) es un proceso que 
altera el equilibrio de energía del sistema tierra-atmósfera, a raíz de un cambio en 
la concentración de dióxido de carbono o en la energía emitida por el Sol. Si el FR 
es positivo tiende a calentar el sistema (más energía recibida que emitida), mientras 
que un FR negativo lo enfría (más energía perdida que recibida). El Forzamiento 
Radiactivo puede deberse a cambios en la radiación solar incidente, a incrementos 
en la concentración de gases como los GEI y los aerosoles, o a cambios en las 
propiedades reflectivas superficiales del planeta (cambios en los usos del suelo a 
coberturas que reflejan más la radiación solar, por ejemplo las áreas de 
construcciones urbanas). Así, al hablar de escenarios RCP 2.6, 4.5, 6.0 u 8.5, no se 
están indicando aumentos de temperatura en grados centígrados, se indica la 




En la tabla 6.6 se presentan los cuatro caminos de Forzamiento Radiactivo 
seleccionados por el IPCC para evaluar el comportamiento de la concentración de 
emisiones GEI en el planeta a 2100. La tabla muestra un equivalente de los 
escenarios de emisiones del Quinto Informe de Evaluación del IPCC, RCP-AR5, 




Escenarios de Emisión 
Quinto Informe IPCC 
Forzamiento 
Radioactivo – FR  
Dióxido de Carbono 
Equivalente – CO2eq 
Escenarios de Emisión 
Cuarto Informe IPCC 
 
RCP-AR5 W/m2 ppm SRES-AR4  
1 RCP-8,5 8,5 >1.370 A1F1 
2 RCP-6,0 6,0 850 B2 
3 RCP-4,5 4,5 650 B1 
4 RCP-2,6 2,6 490 Ninguno 
Tabla 6.6. Escenarios de emisiones del IPCC 
Fuente: IDEAM et al, 2015 
Notas:  
1. IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change 
2. SRES: Special Report on Emission Scenarios, 2000 
3. RCP: Representative Concentration Pathways  
4. AR5: 5th Assessment Report 
5. AR4: 4th Assessment Report 
 
La principal conclusión de este documento es que “el aumento esperado en la 
temperatura, así como el comportamiento de las precipitaciones no será el mismo 
para todas las regiones del país”. Lo anterior implica que las medidas de adaptación 
deberán ser diferentes para cada región del territorio nacional. Como lo más 
probable es que los niveles de emisiones globales de GEI aumenten, “la 
temperatura media anual en Colombia podría incrementarse gradualmente para el 
fin del Siglo XXI (año 2100) en 2,14 °C”. Además, si los niveles de precipitación para 
los diferentes departamentos tienden a variar, “podría ocasionar que los efectos de 
fenómenos de variabilidad climática como El Niño o La Niña tengan mayor 
impacto en los territorios y sectores”. Esto por supuesto afectaría el sector 
energético, principalmente la generación hidroeléctrica. Por tal motivo, la energía 
geotérmica y específicamente el proyecto geotérmico Valle de Nereidas, que no 
depende de la variabilidad climática sería un excelente complemento en el mix 





CAPÍTULO 7: FUENTES DE FINANCIAMIENTO PARA EL PROYECTO 
 
Se recordará que el costo de inversión de la central geotérmica ubicada sobre el 
Valle de Nereidas con una capacidad instalada de 50 MW, es de US$212.500.000 
(COP$552.500.000.000). Mientras que los costos de operación en un escenario de 
generación de energía eléctrica de 394.200 MWh-año, son de US$29.781.810 
(COP$77.432.706.000). En cuanto a recursos financieros es sumamente importante 
definir qué tipo de generación es la energía proveniente del yacimiento geotérmico 
ubicado en el macizo volcánico del Ruiz. Proyecto que pertenece a Empresas 
Públicas de Medellín (EPM), a través de su filial Central Hidroeléctrica de Caldas 
(CHEC). Bajo la normatividad colombina, específicamente mediante la ley 1715 del 
13 de mayo de 2014, por medio de la cual se regula la integración de las energías 
renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional, la energía 
geotérmica hace parte de las definidas fuentes no convencionales de energía 
específicamente de carácter renovable, y bajo esta mirada es posible la financiación 
de proyectos energéticos a través de incentivos de promoción y uso.  
 
7.1  Mecanismo de Desarrollo Limpio 
 
Una forma de conseguir fondos para el proyecto es inscribirlo como Mecanismo de 
Desarrollo Limpio (MDL), demostrando que es posible la reducción de emisiones de 
gases de efecto invernadero (GEI), y obteniendo Certificados de Reducción de 
Emisiones (CERs). Como se presentó en el capítulo anterior la generación de 
energía del proyecto Valle de Nereidas como proyecto MDL permitirá reducir en el 
año 147.430,8 toneladas de CO2 equivalente. “Los proyectos de generación eléctrica 
a partir de energía renovable contribuyen a la mitigación del cambio climático 
pues pueden desplazar el uso de combustibles que de otra forma se utilizaría en la 
generación de una red eléctrica. Los mercados de reducciones de emisiones 
derivados de los acuerdos internacionales relativos al cambio climático han abierto 
nuevas oportunidades a los desarrolladores de proyectos en la región para generar 
rentas adicionales a las de la venta de energía eléctrica a través de la 
comercialización de estas reducciones. El carbono de tal manera se convierte en 
una potencial fuente adicional de ingresos a un proyecto de energía renovable 
interconectado a la red permitiendo que dichos ingresos contribuyan a apalancar 
diversas necesidades de financiamiento, o de flujos operacionales del proyecto. Esas 
reducciones tienen el nombre de Certificados de Reducciones de Emisiones (CERs) 
y una vez esos certificados demuestran que sus reducciones de emisiones son reales, 
permanentes y verificables pueden ser comercializados en distintos mercados de 
carbono.” (BCIE, 2010). 
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7.2  Incentivos Ley 1715 de 2014 
 
En el capítulo tercero de la ley 1715 se contemplan una serie de incentivos e 
instrumentos a la inversión, promoción y estímulo de proyectos con fuentes no 
convencionales de energía. Para la generación de energía a partir de energías no 
convencionales, el artículo 11 plantea un incentivo en renta. Es así como, los 
obligados a declarar renta que realicen directamente inversiones en fomento a la 
investigación, desarrollo e inversión en el ámbito de la producción y utilización de 
energía a partir de Fuentes No Convencionales de Energía (FNCE), tendrán 
derecho a reducir anualmente de su renta, por los 5 años siguientes al año gravable 
en que hayan realizado la inversión, el cincuenta por ciento (50%) del valor total de 
la inversión realizada. El artículo 12  propone un  incentivo tributario en IVA. Para 
fomentar el uso de la energía procedente de FNCE, los equipos, elementos, 
maquinaria y servicios nacionales o importados que se destinen a la preinversión e 
inversión, para la producción y utilización de energía a partir de las fuentes no 
convencionales, así como para la medición y evaluación de los potenciales recursos 
estarán excluidos de IVA. En el artículo 13 se formula un incentivo arancelario. Las 
personas naturales o jurídicas titulares de inversiones en proyectos con FNCE 
gozarán de exención del pago de los Derechos Arancelarios de Importación de 
maquinaria, equipos, materiales e insumos, que no sean producidos por la industria 
nacional y su único medio de adquisición esté sujeto a la importación de los 
mismos, y destinados exclusivamente a desarrollar los proyectos de energía re-
novable. El último incentivo es contable, el artículo 14 menciona que la actividad 
de generación a partir de FNCE, gozará del régimen de depreciación acelerada de 
activos. La depreciación acelerada será aplicable a las maquinaras, equipos y obras 
civiles necesarias para la preinversión, inversión y operación de la generación con 
FNCE, que sean adquiridos y/o construidos exclusivamente para ese fin. 
 
7.3  Fondo de Energías No Convencionales y Gestión Eficiente de la Energía  
 
El artículo 10 de la Ley 1715 de 2014, crea el Fondo de Energías No Convencionales 
y Gestión Eficiente de la Energía (FENOGE), para financiar programas con Fuentes 
No Convencionales de Energía (FNCE), o programas de Gestión Eficiente de la 
Energía (GEE). Igualmente el FENOGE podrá financiar los estudios, auditorías 
energéticas, adecuaciones locativas, disposición final de equipos sustituidos y costos 
de administración e interventoría de los programas o proyectos planteados. Los 
proyectos financiados con este Fondo deberán cumplir evaluaciones costo-beneficio 




7.4  Línea Especial Energías Renovables, Alumbrado e Iluminación de Findeter 
 
Findeter pone a disposición esta línea para proyectos que contribuyan con la 
reducción de emisiones de gases efecto invernadero (GEI). Las actividades 
financiables por Findeter son: Estudios y diseños, adquisición de activos eléctricos, 
sistemas de monitoreo, sistemas de georeferenciación. La línea tiene recursos por 
COP$ 100.000.000.000 (Cien mil millones de pesos), con un plazo de 8 años y 2 años 
de gracia, a una tasa de redescuento de DTF + 1.90 % T.A o IPC + 4.00 % E.A. La 
tasa de redescuento “es la operación mediante la cual el Banco de la República les 
presta a los bancos comerciales a una tasa dada de interés y los bancos a su vez la 
prestan al público a una tasa mayor” (UNAL, 2015). 
 
7.5  Línea Bancóldex Eficiencia Energética y Energía Renovable 
 
Con esta línea Bancóldex podrán ser financiados los proyectos de generación de 
energía eléctrica a partir de fuentes renovables de energía. La línea tiene recursos 
por COP 1.500.000.000 (Mil quinientos millones de pesos), con un plazo de 10 años 
y 1 año de gracia, a una tasa de redescuento de hasta 6 años DTF E.A. + 1.00 % E.A, 
mayor a 6 y hasta 10 años DTF E.A. + 1.15 % E.A. 
 
7.6  Programa Latinoamericano del Carbono, Energías Limpias y Alternativas 
 
A través del Programa Latinoamericano del Carbono, Energías Limpias y 
Alternativas (PLAC+e), el Banco de Desarrollo de América Latina (CAF) antes 
Corporación Andina de Fomento, contribuye a la mitigación de la problemática 
global del cambio climático y promueve el uso de energías limpias y alternativas 
en América Latina, como un aporte al desarrollo sostenible de la región. Los 
objetivos del Programa (PLAC+e) son: (1) Promover y participar activamente en el 
desarrollo de mercados de reducción de emisiones y captura de GEI. (2) Apoyar la 
identificación, desarrollo y financiamiento de proyectos de GEI, energías limpias, 
alternativas y de eficiencia energética en América Latina. (3) Fortalecer las 
instituciones y los mecanismos nacionales para estimular y consolidar los 
diferentes mercados de GEI, energías limpias y alternativas. El Programa (PLAC+e) 
propicia la comercialización de reducción de GEI hacia compradores, al ampliar las 
oportunidades de venta de créditos de carbono (CRE o VRE) a diferentes opciones y 
mercados: (1) Fondo España/CAF a través de la Iniciativa Iberoamericana del 
Carbono (IIC).  (2) Fondo Holanda/CAF (CAF – Netherlands - CDM Facility). (3) 
Mercados voluntarios y otros mercados emergentes. (4)  Compradores privados del 
mercado del carbono. 
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7.7  Iniciativa SECCI  
 
La iniciativa SECCI (Sustainable Energy Climate Change Iniciative) o Iniciativa de 
Energía Sostenible y Cambio Climático del Banco Interamericano de Desarrollo 
(BID).  El propósito de la Iniciativa es el de apoyar a la región para que enfrente el 
desafío urgente de encontrar opciones energéticas viables tanto desde el punto de 
vista ambiental como económico. Sus objetivos centrales incluyen el expandir el 
desarrollo y uso de fuentes de energía renovable, de tecnologías y aplicaciones de 
eficiencia energética, y el financiamiento de compraventa de emisiones de carbono 
en la región. 
 
7.8  Fondos de Inversión Climática 
 
Los Fondos de Inversión Climática o Climate Investment Funds (CIF) son un 
conjunto único de instrumentos financieros que apoyan a los países en desarrollo 
para poner en marcha la urgente transición hacia un desarrollo bajo en carbono. 
Los CIF están diseñados para dar resultados tanto en desarrollo como en cambio 
climático. A través de dos distintos fondos, el Fondo de Tecnología Limpia (CTF, 
por sus siglas en inglés) y el Fondo Estratégico sobre el Clima (SCF, por sus siglas 
en inglés), los CIF apoyan los esfuerzos de los países en desarrollo para mitigar y 
adaptarse a los retos del cambio climático a través de donaciones, fondos 
concesionales e instrumentos de mitigación de riesgos que permitan apalancar 
recursos financieros significativos del sector privado, los bancos multilaterales de 
desarrollo y otras fuentes. 
 
7.9  Fondo para el Medio Ambiente Mundial  
 
El Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM) o  Global Environment Fund 
(GEF) fue establecido en octubre de 1991 como un programa piloto del Banco 
Mundial (BM) dotado de US$1000 millones para contribuir a la protección del 
medio ambiente mundial y a promover el desarrollo ambientalmente sostenible. Es 
una asociación para la cooperación internacional en la que 183 países trabajan 
conjuntamente con instituciones internacionales, organizaciones de la sociedad 
civil y el sector privado, para hacer frente a los problemas ambientales mundiales. 
El FMAM administra el Fondo para Países Menos Avanzados (LDCF, por sus siglas 
en inglés) y el Fondo Especial para el Cambio Climático (SCCF, por sus siglas en 
inglés) que fueron establecidos por la Conferencia de las Partes (COP) de la 
Convención Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC) o 
United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC). 
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7.10  Fondo Verde para el Clima  
 
El Fondo Verde para el Clima o Green Climate Fund (GCF), fue adoptado como 
mecanismo financiero de la CMNUCC, en la Conferencia de las Partes celebrada en 
Durban  a finales de 2011. Su objetivo es contribuir de manera ambiciosa a la 
consecución de los objetivos de mitigación y adaptación al cambio climático de la 
comunidad internacional. El Fondo promoverá el cambio de paradigma hacia un 
desarrollo con bajas emisiones y resiliente al clima mediante el apoyo a los países 
en desarrollo para limitar o reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero y 
adaptarse a los impactos del cambio climático, teniendo en cuenta las necesidades 
de los países en desarrollo, en particular aquellos que son vulnerables a los efectos 
adversos del cambio climático. 
 
7.11  Programa Alianza en Energía y Ambiente con la Región Andina  
 
La Alianza en Energía y Ambiente con la Región Andina (AEA) o Energy and 
Environment Partnership (EEP) es un programa del Ministerio de Asuntos 
Exteriores de Finlandia que tiene como objetivo ampliar el acceso a servicios 
modernos de energía y promover las energías renovables y la eficiencia energética. 
El EEP ofrece subvenciones para el desarrollo o ampliación de modelos de negocio 
inclusivos y proporciona capital semilla para las fases iniciales de proyectos de 
energía sostenible con socios locales e internacionales. El financiamiento máximo 
por proyecto es de 200.000 euros.  
 
7.12  Iniciativa para la Energía Renovable en las Américas  
 
La Iniciativa para la Energía Renovable en las Américas (EREA) fue creada en 1992 
por un consorcio de los Estados Unidos, América Latina y el Caribe con el propósito 
de promover soluciones sostenibles especialmente la energía renovable y eficiencia 
energética a las crecientes necesidades energéticas del Hemisferio. Los objetivos de 
la Iniciativa EREA son: (1) Identificar y promover proyectos factibles de energía 
renovable y oportunidades de proyectos de eficiencia energética en la región de 
América Latina y el Caribe. (2) Promover medidas de política que avancen el uso de 
energía renovable y las tecnologías de eficiencia energética. (3) Desarrollar y asistir 
a conseguir mecanismos innovadores de financiamiento que se presten a las 
características técnicas de energía renovable y eficiencia energética y apropiada a 
las necesidades sociales y económicas de un grupo diverso de usuarios. (4) Proveer 




7.13  Alianza para la Energía Renovable y la Eficiencia Energética  
 
La Alianza para la Energía Renovable y la Eficiencia Energética o Renewable 
Energy and Energy Efficiency Partnership (REEEP) es una asociación sin fines de 
lucro de los gobiernos, organizaciones internacionales y empresas del sector 
privado que participan en el campo de las energías limpias. Su objetivo es ampliar 
el mercado mediante el apoyo en la formulación de políticas y la creación de 
capacidades en el campo de las energías renovables y la eficiencia energética. 
 
7.14  Fondo Global para la Eficiencia Energética y las Energías Renovables 
 
El Fondo Global para la Eficiencia Energética y las Energías Renovables o Global 
Energy Efficiency and Renewable Energy Fund (GEEREF), fue creado por la 
Comisión Europea para ofrecer energía limpia a los países en desarrollo y a las 
economías en transición. Para el desarrollo de sus funciones, cuenta con el 
asesoramiento del Fondo Europeo de Inversiones y del Banco Europeo de 
Inversiones. 
 
7.15  Alianza de Energía y Clima de las Américas  
 
Durante la Quinta Cumbre de las Américas celebrada en Puerto España, Trinidad y 
Tobago, en abril de 2009, el presidente de los Estados Unidos, Barack Obama, invitó 
a todos los gobiernos del hemisferio occidental a unirse a la Alianza de Energía y 
Clima de las Américas (Energy and Climate Partnership of Americas, ECPA). Como 
seguimiento a esta invitación, en junio de 2009 los representantes políticos de 
varios países se dieron cita en una reunión de trabajo durante el Simposio  de  
Energía y Clima, celebrado en Lima para discutir el mejoramiento de posibles áreas 
de cooperación en áreas críticas en energía y cambio climático. Esta iniciativa busca 
incrementar la colaboración entre los países participantes para: (1) Facilitar la hoja 
de ruta de cada país para alcanzar sus objetivos de energías renovables en el 
contexto de una infraestructura energética más amplia. (2) Incrementar la 
disponibilidad de datos de calidad sobre energía renovable. (3) Compartir 
herramientas de modelos y simulación. (4) Cooperar en el desarrollo efectivo de 
políticas energéticas y planeación. (5) Mejorar la flexibilidad y resiliencia de los 
sistemas de redes eléctricas. (6) Impulsar la innovación energética y promover la 
capacitación de la fuerza laboral. (7) Enfoque en el nexo agua-energía. (8) Promover 






1. El proyecto geotérmico Valle de Nereidas ubicado en el Macizo Volcánico del Ruiz, 
proyecto perteneciente a Empresas Públicas de Medellín (EPM) a través de su filial 
Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC), se encuentra en fase de preinversión. 
 
2. De acuerdo a la literatura utilizada en este documento, no se pudo precisar qué tipo 
de fluido es el existente en el campo geotérmico: si vapor seco, vapor húmedo o 
roca caliente. 
 
3. La presencia de altos gradientes de temperatura en la zona del Valle de Nereidas, 
permiten aumentar el nivel de certidumbre respecto al potencial energético del 
proyecto geotérmico, infiriendo la existencia de recursos de alta entalpia. 
 
4. De acuerdo al modelo geotérmico propuesto para el Valle de Nereidas, y la 
existencia de recursos de alta entalpia, el presente trabajo de grado asume un 
potencial para generación de electricidad de 50 MW. 
 
5. El proyecto Valle de Nereidas permitiría, con la tecnología apropiada, aprovechar 
un potencial energético de por lo menos 50 MW con un factor de planta del 90%, 
generando 32,4 GWh-mes o  394,2 GWh-año. 
 
6. La generación de la central geotérmica del proyecto Valle de Nereidas puede 
proveer energía para un poco más de 350.000 familias por mes. 
 
7. La generación de energía de 394.200 MWh-año, emitirá 47.304 tCO2-eq-año.Sin 
embargo, estas emisiones de CO2-eq son mucho menores de las que se tendrían si se 
usaran combustibles fósiles para generar la misma cantidad de energía. 
 
8. La generación del proyecto geotérmico, evitará emitir a la atmosfera una cantidad 
considerable de CO2-eq por año.  
 
9. Con el proyecto Valle de Nereidas se ahorrarán 342.954 tCO2-eq-año  si la fuente de 
generación fuera carbón; 228.636 tCO2-eq-año si el recurso utilizado fuera petróleo; o 
169.506 tCO2-eq-año si se usara gas natural. 
 
10. El proyecto geotérmico emitirá 12% de las emisiones de carbón, 17% de las 




11. El proyecto Valle de Nereidas permite ahorrar 88% de emisiones de CO2-eq si la 
fuente de energía fuera carbón; 83% de emisiones de CO2-eq si el recurso fuera 
petróleo, o 78% de emisiones de CO2-eq si se usara gas natural. 
 
12. En un año de funcionamiento de la central geotérmica Valle de Nereidas el ahorro 
en barriles de petróleo será de 234.642,9. 
 
13. La generación de energía del proyecto Valle de Nereidas como proyecto MDL 
permitirá reducir 147.430,8 tCO2-año.  
 
14. La reducción de emisiones del proyecto Valle de Nereidas contribuirá con la 
disminución del aporte de GEI del sector eléctrico al total nacional.  
 
15. La generación de energía del proyecto Valle de Nereidas será inyectada al Sistema 
Interconectado Nacional (SIN), como parte de la canasta energética colombiana 
aumentando la confiabilidad del Sistema. 
 
16. Por su capacidad de generación de 50 MW, el proyecto geotérmico Valle de 
Nereidas será considerado para despacho centralizado por parte del Centro 
Nacional de Despacho (CND).  
 
17. La generación de energía a partir de fuentes geotérmicas es una estrategia que 
contribuye a un desarrollo país bajo en carbono.  
 
18. El proyecto geotérmico Valle de Nereidas en una estrategia de mitigación del 
cambio climático. Con la generación de electricidad mediante recursos geotérmicos 
se contribuye a minimizar los efectos de degradación del medio ambiente al evitar 
la quema de combustibles fósiles para generación, y a mitigar problemas de cambio 
climático y calentamiento global. 
 
19. Como estrategia de mitigación, el proyecto geotérmico Valle de Nereidas permite 
al sistema eléctrico colombiano reducir sus emisiones de gases de efecto 
invernadero, pero además,  esa misma estrategia posibilita al sector tener mayor 
resiliencia frente al cambio climático.  
 
20. La mayor resiliencia del sector se debe a que con la energía firme que puede 
otorgar el yacimiento geotérmico Valle de Nereidas, disminuiríamos la mayor 
dependencia hidroeléctrica de nuestra matriz energética, recurso que resulta  
enormemente afectado por la variabilidad climática. 
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21. La producción de energía eléctrica a partir de yacimientos geotérmicos, permitirá 
ampliar los recursos utilizados en la matriz energética y disminuir el uso de carbón, 
petróleo o gas natural, como fuentes de respaldo del SIN. 
 
22. La energía geotérmica y específicamente el proyecto geotérmico Valle de Nereidas, 
que no depende de la variabilidad climática, sería un excelente complemento en el 
mix energético nacional otorgando seguridad y sostenibilidad al sistema. 
 
23. La central geotérmica del Valle de Nereidas tendrá un costo de inversión de 
US$212.500.000 (COP$552.500.000.000).  
 
24. Los costos asociados a la generación de la central geotérmica del Valle de Nereidas 
son de US$29.781.810 (COP$77.432.706.000). 
 
25. Los costos de inversión de una central geotérmica son elevados, puesto que se debe 
pagar un precio por el conocimiento, promoción y desarrollo en la implementación 
de nuevas tecnologías de generación de energía.  
 
26. El costo de construcción aunque mayor que el de una planta térmica se ve 
compensado a través del tiempo con los costos de producción y mantenimiento, 
además de traer impactos paisajísticos y ambientales mínimos. 
 
27. La energía geotérmica hace parte de las definidas fuentes no convencionales de 
energía específicamente de carácter renovable, y bajo esta mirada es posible la 
financiación de proyectos energéticos a través de incentivos de promoción y uso.  
 
28. La propuesta presentada en el presente trabajo de grado está alineada con 
diferentes ejercicios de planificación nacional tanto ambientales como energéticos, 
lo que le permite convertirse en un proyecto pertinente para la sostenibilidad 
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ANEXO I: ORIGEN DE LOS SISTEMAS GEOTÉRMICOS 
 
La figura que sigue ilustra un corte esquemático de la Tierra dividida en cinco 
esferas concéntricas.  Estas esferas, desde afuera hacia adentro, son: la atmósfera 
(que a su vez se subdivide en varias capas), la corteza (que incluye los continentes y 
los océanos), el manto, el núcleo líquido y finalmente el núcleo sólido. Tanto la 
temperatura como la densidad se incrementan rápidamente con la profundidad. De 
este modo, tenemos un planeta muy caliente internamente, pero eficientemente 
aislado por una fina capa de baja conductividad térmica. 
 
Figura AI1: Capas de la Tierra (Tomado de http://web.educastur.printcast.es) 
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ANEXO II: TECNOLOGÍAS PARA GENERACIÓN ELÉCTRICA 
 
Existen cuatro tipos de plantas para generar energía eléctrica procedente de 
recursos geotérmicos, en función de las características y la naturaleza del fluido 
geotermal disponible y de su profundidad: Plantas de vapor seco, plantas flash, 
plantas de ciclo binario y plantas de ciclo combinado. 
 
Planta de Vapor Seco 
 
Planta que utiliza un flujo directo de vapor geotérmico. El fluido que llega a la 
superficie, procedente de las fracturas del suelo, es vapor en estado de saturación o 
ligeramente recalentado (vapor seco), que se dirige directamente a una turbina 
para producir electricidad. Los costos de producción de la planta, al generarse 
electricidad de forma directa, resultan muy bajos. Su uso es obligado cuando el 
contenido en gases no condensables es superior al 50% o cuando el contenido total 
de gases excede del 10%, por el alto costo que supondría su separación en los 
condensadores. El esquema de funcionamiento de este tipo de plantas, sigue siendo 
similar al de la primera instalación que operó en 1904 en Larderello (Italia).  
 
Figura AII1: Esquema de funcionamiento de una planta de vapor seco (Tomado de 
KAGEL, A. The State of Geothermal Technology).  
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Los sistemas de vapor seco son relativamente simples, sólo requieren vapor; un 
pozo para la inyección del condensado; y un mínimo de dispositivos de limpieza del 
vapor, tales como, un colector para retirar sólidos de gran tamaño, un 
centrifugador para separar el condensado y las partículas sólidas de pequeño 
tamaño, puntos para el drenaje del condensado a lo largo de las tuberías y 




Son las indicadas para el aprovechamiento del recurso geotérmico de alta entalpía, 
consistente en una mezcla de vapor y salmuera. Normalmente, utilizan recursos 
que se encuentran a temperaturas situadas entre 180 y 250ºC. El fluido que llega a 
la superficie es una mezcla vapor - líquido, a una presión que depende del pozo y de 
la temperatura del estado de saturación, por lo que es preciso, en primer lugar, 
separar ambas fases. Para ello, el fluido se conduce a unos separadores vapor/agua, 
desde donde la fracción vapor resultante se envía a una turbina para producir 
electricidad. La fracción líquida (salmuera), que se rechaza, puede utilizarse en 
otras aplicaciones, como agricultura y procesos de calor industriales, haciendo uso 
de la técnica conocida como producción en cascada. El ciclo flash puede constar de 
una o varias etapas, tantas como permita la entalpía del agua separada.  
 
Figura AII2: Esquema de funcionamiento de una planta flash (Tomado de KAGEL, 
A. The State of Geothermal Technology).  
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Los sistemas de vapor doble – flash pasan la salmuera caliente por sucesivos 
separadores que se encuentran cada vez a menor presión. El vapor separado a baja 
presión de dicha salmuera se envía a una turbina de baja presión o a la zona de baja 
de una turbina multietapas. Las ventajas de este sistema incluyen la mejora de la 
eficiencia total del ciclo y el mayor aprovechamiento del recurso geotérmico, 
aunque a cambio de un incremento del costo de producción y de concentrar los 
componentes químicos que pudieran estar presentes en el agua geotermal.  
  
Figura AII3: Esquema de funcionamiento de una planta doble – flash (Tomado de 
KAGEL, A. The State of Geothermal Technology).  
 
El tratamiento del vapor es una parte importante del ciclo de funcionamiento de las 
plantas flash, en las que los separadores utilizados tienen por objeto aislar y 
purificar el vapor geotérmico antes de enviarlo a la turbina. Un sistema flash 
requiere varias etapas de separación y limpieza, que incluyen un separador inicial 
que aísla el vapor del líquido geotérmico, depósitos de goteo a lo largo de la línea 
de vapor y finalmente, un filtro/separador de limpieza. A veces, se añade un proceso 
de lavado del vapor para incrementar su pureza. 
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Planta de Ciclo Binario 
 
Permite extraer energía de yacimientos geotérmicos a temperaturas situadas entre 
100ºC y 150ºC, y de recursos geotérmicos con elevada salinidad de forma más 
eficiente que las plantas flash, provocando un menor impacto ambiental al no 
emitir gases a la atmósfera. Se basan en evitar el uso directo del fluido termal, 
utilizando un fluido secundario.  
 
Cuando el fluido geotérmico tiene suficiente entalpía (> 200 Kcal/kg), se puede 
utilizar agua como fluido secundario, pero si tiene menor entalpía (yacimientos de 
media temperatura), se usa como fluido secundario alguno con un comportamiento 
termodinámico mejor (bajo punto de ebullición y alta presión de vapor a altas 
temperaturas). En este caso, es común el empleo de mezclas de hidrocarburos 
altamente volátiles como propano, n-butano, isobutano o isopentano. 
 
Figura AII4: Esquema de funcionamiento de una planta de ciclo binario (Tomado 
de KAGEL, A. The State of Geothermal Technology).  
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A través de un intercambiador de calor, el fluido termal  –que puede ser agua 
caliente, vapor o una mezcla de ambos –  cede el calor al fluido secundario (o de 
trabajo), que se calienta y vaporiza. El vapor resultante acciona la turbina y 
posteriormente, se condensa en un condensador de aire o agua y se bombea de 
nuevo al intercambiador, donde vuelve a vaporizarse. El fluido secundario, por lo 
tanto, se encuentra en un circuito cerrado.  
 
Plantas de Ciclo Combinado 
 
Con el fin de aprovechar los beneficios de la tecnología binaria y flash, se ha 
utilizado una combinación de ambas, conocida como ciclo combinado flash - 
binario. El sistema flash - binario alcanza su máxima eficacia en yacimientos con 
vapor a alta presión.  
 
En las plantas de ciclo combinado, el vapor separado mediante un proceso flash se 
aprovecha en una turbina para generar electricidad, mientras que el vapor que sale 
de dicha turbina a baja presión se condensa en un sistema binario. De este modo, se 
hace un uso eficaz de las torres de refrigeración por aire en aplicaciones flash y se 























ANEXO III: ESCENARIOS DE EMISIÓN DEL IPCC 
 
Un escenario de cambio climático es una representación del clima afectada por una 
condición de gases de efecto invernadero. El Panel Intergubernamental sobre 
Cambio Climático (IPCC), ha desarrollado una serie de escenarios de emisión de 
gases de efecto invernadero, tal como se muestra en la siguiente figura. Los 
escenarios de emisión dependen de la dirección que en el mundo tome en el 
crecimiento poblacional y económico, los cambios de tecnología, el uso de la 
energía, el suelo y la cultura agrícola. 
 
 





La línea evolutiva y familia de escenarios A1 describe un mundo futuro con un 
rápido crecimiento económico, una población que alcanza su valor máximo hacia 
mediados de siglo y disminuye posteriormente, y una rápida introducción a 
tecnologías nuevas y más eficientes. Sus características distintivas más importantes 
son la convergencia entre regiones, la creación de capacidad y el aumento de 
interacciones culturales y sociales, acompañadas de una notable reducción de las 
diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante. La familia de escenarios 
A1 se diferencian en su orientación tecnológica:  
 




2. A1T: utilización de fuentes de energía de origen no fósil.  
 
3. A1B: utilización equilibrada de todo tipo de fuentes, entendiéndose por 
equilibrada la situación en que no dependerá excesivamente de un tipo de fuente de 
energía, en el supuesto de que todas las fuentes de suministro de energía y todas las 




La línea evolutiva y familia de escenarios A2 describe un mundo muy heterogéneo. 
Sus características más distintivas son la autosuficiencia y la conservación de las 
identidades locales. El índice de natalidad en el conjunto de las regiones converge 
muy lentamente, con lo que se obtiene una población en continuo crecimiento. El 
desarrollo económico está orientado básicamente a las regiones, y el crecimiento 
económico por habitante así como el cambio tecnológico están más fragmentados y 




La línea evolutiva y familia de escenarios B1 describe un mundo convergente con 
una misma población mundial que alcanza el valor máximo hacia mediado del 
siglo y desciende posteriormente, como en la línea evolutiva A1, pero con rápidos 
cambios en las estructuras económicas orientados a una economía de servicios e 
información, acompañados de una utilización menos intensiva de los materiales y 
la introducción de tecnologías limpias con un aprovechamiento eficaz de los 
recursos. En ella se da preponderancia a las soluciones de orden mundial 
encaminadas a la sostenibilidad económica, social y ambiental, así como a una 





La línea evolutiva y familia de escenarios B2 describe un mundo en el que 
predominan las soluciones locales a la sostenibilidad económica, social y ambiental. 
Es un mundo cuya población aumenta progresivamente a un ritmo menor que en 
A2, con un nivel de desarrollo económico intermedios, y con un cambio 
tecnológico menos rápido y más diverso que en la líneas evolutivas A1 y B1. 
Aunque este escenario está también orientado a la protección del medio ambiente y 
a la igualdad social, se enfoca en niveles local y regional.  
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ANEXO IV: IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADOS 
 
Durante la fase de exploración, perforación y construcción de una central 
geotérmica se producen impactos ambientales causados por residuos, emisiones o 
vertimientos al medio circundante, además de los impactos visuales generados al 
paisaje.  
 
Algunos de estos impactos están relacionados con la destrucción de bosques por la 
construcción de caminos de acceso; ruidos, polvo o erosión, por la perforación de 
pozos y las actividades de construcción de la central. El impacto visual suele ser 
considerable si las plantas geotérmicas se ubican en campos de gran valor natural o 
paisajístico (Mejía, 2013). 
 
El ruido puede ser reducido si las obras de construcción y operación se restringen a 
horas diurnas, y se construyen barreras absorbentes de sonido como son las 
barreras de los árboles. Se contempla esta medida pues el ruido es un factor que 
perjudica tanto a la fauna local y como a las fincas cercanas. 
 
Para mitigar las emisiones gaseosas y los vertimientos sobre las aguas superficiales, 
es posible el tratamiento de los fluidos geotérmicos antes de su descarga, evitando 
la introducción de metales nocivos en el medio natural. Para ello es necesario 
monitorizar periódicamente las aguas superficiales y subterráneas cercanas. 
 
Otro impacto a considerar es la posible disminución de aguas subterráneas, con las 
consiguientes pérdidas de presión, hundimientos del terreno, compactación de 
formaciones rocosas, erupciones hidrotermales. Para evitarlo es preciso controlar y 
mantener la presión de las reservas de agua. 
 
En zonas con alta actividad tectónica, la reinyección de fluidos en el terreno 
durante la explotación de las reservas, puede aumentar la frecuencia de pequeños 
sismos. Esto se evita controlando las presiones de reinyección.  
 
Puesto que el objeto del presente trabajo no es ahondar en los impactos 
ambientales generados por parte del proyecto Valle de Nereidas. Se recomienda 
estudiar “La Metodología para Medir el Impacto Ambiental por Aprovechamiento 
de Energía Geotérmica” del Centro de Investigaciones en Medio Ambiente y 
Desarrollo (CIMAD), de la Universidad de Manizales. Este documento menciona los 
impactos ambientales de los procesos asociados a la generación de energía eléctrica 
por medio de recursos geotérmicos. 
